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Be 源 概 述 x 
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XL 
能 源 问题 已 经 成 为 世界 性 的 问题 。 什 么 是 能 源 ? 能 源 有 哪些 类 型 ? a 能 源 的 优 
劣 ? 人 类 面临 着 什么 样 的 能 源 和 环境 问题 ? 新 能 源 利用 可 以 发展 起 来 久 这 这 些 问 题 可 以 


在 本 章 中 找到 答案 不 回 让 又 回 
SS 
出 推荐 阅读 资料 > 加 二 
1， 彭 士 禄 寻找 永恒 的 动力 [M]. 桂林 : 广西 师范 大 学 1 
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2.， 能 源 利 用 对 环境 的 影响 .http://energy.sjtu.edu. -< 
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pi 定时 间 和 地 点 ， 在 一 定 条 件 下 具有 开发 价值 ， 能 够 满足 或 提高 
人 类 当前 和 未 来 生存 与 本 活 状况 的 自然 环境 因素 的 总 和 。 
能 源 : 在 一 定 条 件 下 柯 以 转换 为 供 人 类 利用 的 某 种 形式 能 量 的 自然 资源 ， 基 本 分 类 如 图 1.1 所 示 。 
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图 1.1 能 源 的 分 类 








一 次 能 源 : 以 天 然 形 态 存在 于 自然 界 中 ， 可 直接 取得 而 不 需 改 变 其 基本 形态 的 能 源 。 简 单 地 说 ， 就 
是 自然 界 中 现成 存在 的 天 然 能 源 。 

二 次 能 源 : 由 一 次 能 源 经 加 工 转换 而 获得 的 另 一 种 形态 的 能 源 。 为 了 满足 生产 和 生活 的 需要 ， 一 次 
能 源 通常 需要 经 过 加 工 进行 直接 或 间接 的 转换 ， 变 为 二 次 能 源 才能 使 用 。 

新 能 源 : 由 于 技术 、 经 济 或 能 源 品质 等 因素 而 未 能 大 规模 使 用 的 能 源 。 

可 再 生 能 源 : 可 以 循环 使 用 ， 能 够 有 规律 地 不 断 得 到 补充 的 能 源 。 




















1.1 ”能源 利用 的 历史 2 
由 v 汶 | 
人 类 利用 能 源 的 历史 ， 也 就 是 人 类 认识 和 征服 自然 的 历史 。 Xx 工 


1， 天 然 能 源 的 原始 利用 | NY 

几 二 万 年 以 前 ， 远 十 人 类 学 会 了 用 火 ， 在 过 去 漫长 的 岁月 里 大 交管 以 抹 、 章 为 生 
活 能 量 的 主要 来 源 ， 燃 火 用 于 烧 饭 、 取 暖和 昭明。 后 来， 人 闫 逐渐 学 会 将 音 力 、 风 力 、 水 
力 等 自然 动力 用 于 生产 、 生 活 和 交通 运输。 

这 种 初级 形式 的 能 源 利 用 一 看 19 纪 地 闻 和 的 内 了 在 当时 的 世界 能 源 
消费 结构 中 ， Dom 


2. 煤炭 


2000 prairie 《山海 经 》 就 有 关于 煤 的 记载 。 

14 世纪 的 中 国 、17 世纪 的 英国 相当 发 达 ， 但 煤炭 长 期 未 能 在 世界 能 源 消 
费 结构 中 占据 主导 地 位 。 
18 世纪 70 年 代 ， CR 蒸汽 机 的 广泛 应 用 使 
煤炭 迅速 成 为 第 二 wane 此 界 一 次 能 源 消费 结构 中 所 占 的 比例 ， 从 1860 年 
的 24% 上 升 到 1920 年 的 629 

3， 石油 二 


RN 
记载 ， 宋 代 沈 括 在 《 梦 溪 笔谈 》 中 对 石油 的 描述 已 经 比较 详细 。 

不 过 ,全 到 19 世纪， 石油 工 业 才 逐渐 兴起 。1854 年 ， 美 国宾 儿 法 尼 亚 州 打出 了 世界 
上 第 一 各 油 并 ; 被 认为 是 现代 石油 工业 的 开端 。 
slog ,德国 人 本 芯 和 戴 姆 勒 研制 出 世界 上 第 一 辆 以 汽油 为 燃料 、 由 内 燃 机 驱动 的 汽 
车 很 快 进入 了 大 规模 使 用 石油 的 汽车 时 代 。 
ee 气 逐 渐 取代 了 煤炭 ， 在 世界 能 源 消费 构成 中 占据 了 主要 地 位 。1965 年 ,在 
能 源 消费 结构 中 ， 石 油 首次 取代 煤炭 占 居 首位 ， 成 为 第 三 代 主体 能 源 。 到 1979 年 ， 
Se 各 占 18%)。 


4. 电力 
1881 年 , 美国 的 爱迪生 建成 世界 上 第 一 个 发 电站 ,同时 还 研制 出 电灯 等 实用 的 用 电 设 















































































































































备 。 从 此 以 后 ， 电 力 的 应 用 领域 越 来 越 广 ， 发 展 规模 也 越 来 越 大 ， 人 类 社会 逐步 进入 了 电 
气 化 时 代 。 石 油 、 煤 炭 、 天 然 气 等 化 石 燃料 被 转换 成 更 加 便于 输送 和 利用 的 电能 ， 进 一 步 
推动 了 工业 革命 ， 带 来 了 巨大 的 技术 进步 。 图 1.2 所 示 为 输电 线路 。 


5. 核能 和 可 再 生 能 源 


自从 1942 年 美国 在 芝加哥 建立 世界 上 第 一 座 核反应 堆 ，1954 年 苏联 建 s5 回 
成 世界 上 第 一 座 核电 站 ，1956 年 美国 的 核电 站 投入 运行 ， 核 能 利用 迅速 发 ” 疙 和 


展 起 来 ， 在 世界 能 源 结构 中 占据 了 重要 位 置 。 到 20 世纪 90 年 代 ， 核 能 发 电 首 - 


所 提供 的 电力 占 全 世界 发 电 总 量 的 17% 左 右 。 核 反应 堆 3D 模型 图 如 图 1.3 J 
Xx 












































所 示 。 XT 

进入 21 世纪 以 来 ， 太 阳 能 、 风 能 、 海 洋 能 、 人 人 和 可 并 
且 表 渐 走 向 成 熟 和 规模 化 ， 所 占 的 份额 也 有 望 大 幅度 提高 ， 为 人 类 解决 能 流 和 环境 问题 开 
辟 了 新 的 天 地 。 书签 





图 1.3 核反应堆 3D 模型 图 
(来 源 : 千 图 同 ) 





1.2.1 资源 和 能 源 的 概念 


在 一 定时 期 和 地 点 ， 在 一 定 条 件 下 具有 开发 价值 ， 能 够 满足 或 提高 人 类 当前 和 未 来 生 
存 与 生活 状况 的 自然 环境 因素 的 总 和 ， 称 为 自然 资源 ， 有 时 简称 资源 。 地 球 上 的 自然 资源 
气候 资源 、 水 资源 、 矿 物资 源 、 生 物资 源 、 能 源 等 。 

源 就 是 在 一 定 条 件 下 可 以 转换 为 供 人 类 利用 的 某 种 形式 能 量 的 自然 资源 ， 包 括 所 有 
的 燃料 、 流 水 、 阳 光 、 地 热 、 风 等 ， 通 过 适当 的 转换 手段 可 使 其 为 人 类 生产 和 生活 提供 所 
需 的 能 量 。 例 如 ， 煤 和 石油 等 化 石 能 源 燃烧 时 能 够 提供 热能 ， 流 水 和 风 可 以 提供 机 械 能 
阳光 可 转化 为 热能 或 电能 。 

常见 的 自然 能 源 有 固体 燃料 、 液 体 燃 料 、 气 体 燃 料 、 核 能 、 水 能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 
风能 、 海 洋 能 和 地 热能 。 其 中 ， 以 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 为 主 的 取 自 天 然 的 燃料 统称 化 石 燃 
料 或 化 石 能 源 。 这 些 自然 能 源 还 可 以 在 一 定 条 件 下 转换 为 电能 等 更 加 便于 利用 的 能 源 。 
































1.2.2 ”能 源 的 分 类 
能 源 的 种 类 很 多 ， 人 们 通常 接 其 形态 特征 或 转换 与 应 用 的 层次 进行 分 类 。 
1. 一 次 能 源 和 二 次 能 源 
按 形成 条 件 ( 即 是 否 经 过 复杂 加 工 或 转换 )， 能 源 可 分 为 一 次 能 源 和 二 次 能 

















以 天 然 形 态 存 在 于 自然 界 中 ， 可 直接 取得 而 不 需 改 变 其 基本 形态 的 能 源 ， 称 为 一 次 能 
源 。 简 单 地 说 ， 一 次 能 源 就 是 自然 界 中 现成 存在 的 天 然 能 源 。 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 姑 X 管 化 
石 燃料 ， 以 及 风能 、 地 热能 、 核能 、 潮 汐 能 、 生 物质 能 等 。 

自然 界 中 一 次 能 源 的 初始 来 源 ， 大 致 有 3 种 情况 : 来 自 地 球 以 外 天 体 ( hte 
量 ， 例如， 可 以 通过 光 和 热 的 形式 直接 利用 的 太阳 能 ， a 





存储 的 能 
量 ， 以 风 、 水 流 、 波 浪 等 形式 体现 的 能 量 ，@@ 来 自 地 球 内 部 的 能 源 ， 主 能 和 地 热能 ; 
@ 地 球 与 其 他 天 体 相互 作用 产生 的 能 量 ， 例 如 ， 月 亮 、 pe, 洋 潮 汐 能 。 

为 了 满足 生产 和 生活 的 需要 ， 有 些 能 源 通 常 需要 经 过 加 工 进行 直接 或 间接 的 转换 才能 
使 用 。 由 一 次 能 源 经 加 工 转换 而 获得 的 另 一 种 形态 的 能 源 ， 称 为 二 次 能 源 。 如 焦炭 、 沼 气 、 
液化 气 、 酒 精 、 汽 油 和 其 他 各 种 石油 制品 ， 以 及 蒸汽 、 氢 能 、 激 光 等 。 电 能 是 最 重要 的 二 
次 能 源 。 一 次 能 源 和 二 次 能 源 分 类 如 图 1.4 所 示 。 / 荡 
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一 次 能 源 vs 二 次 能 源 
分 类 依据 ;形成 条 件 (是 否 经 过 复杂 加 工 或 转换 ) 
一 次 能 源 
区 项 作 要 术 存 在 于 自然 界 中 ,可 直接 取得 而 不 需 改变 其 基本 形 













阳 能 ， 风 能 ; 海洋 能 (包含 潮汐 能 、 波 浪 能 、 海 水 温差 能 、 
差 能 、 海 流 能 等 )， 现 代 生物 质 能 (包含 垃圾 发 电 、 秸 秆 发 电 、 
沼气 发 电 等 ); 煤炭 ;石油 ; 地 热能 ; 天然气; 水 能 ;核能 






全 二 次 能 源 
由 一 次 能 源 经 加 工 转换 而 获得 的 另 一 种 形态 的 能 源 
氧 能， 电能， 蒸汽 能 





1.4 一 次 能 源 和 二 次 能 源 分 类 


地 次 能 源 无 论 经 过 多 少 次 的 转换 ， 所 得 到 的 其 他 能 源 都 称 为 二 次 能 源 。 
大 部 分 一 次 能 源 都 转换 成 容易 输送 、 分 配 和 使 用 的 二 次 能 源 ， 以 适应 人 类 的 需要 。 
2. 常规 能 源 与 新 能 源 


常规 能 源 是 指 在 当前 的 技术 水 平和 利用 条 件 下 ， 已 被 人 们 广泛 应 用 了 较 长 时 间 的 能 
源 ， 现 阶段 主要 是 指 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 水 能 、 核 (裂变 ) 能 等 。 这 类 能 源 ， 使 用 较 普 遍 ， 
技术 较 成 熟 。 目 前 ， 世 界 能 源 消 费 绝 大 部 分 靠 这 五 大 能 源 来 供应 。 












































新 能 源 是 指 由 于 技术 、 经 济 或 能 源 品质 等 因素 而 未 能 大 规模 使 用 的 能 源 ， 如 太阳 能 、 
风能 、 海 洋 能 、 地 热能 、 生 物质 能 、 氧 能 、 核 聚变 能 等 。 这 类 能 源 ， 已 经 开始 或 即将 被 人 
们 推广 利用 ， 但 目前 还 没有 被 大 规模 使 用 ， 有 的 甚至 还 处 于 研发 或 试用 阶段 。 
常规 能 源 和 新 能 源 的 分 类 是 相对 的 ， 在 不 同 的 历史 时 期 可 能 会 变化 ， 这 取决 于 它们 的 
应 用 历史 和 使 用 规模 。 现 在 的 常规 能 源 过 去 也 曾 是 新 能 源 ， 今 天 的 新 能 源 将 来 也 会 成 为 党 
规 能 源 。 例 如 ， 在 20 世纪 50 年 代 ， 核 (裂变 ) 能 曾 属于 新 能 源 ， 但 随 着 其 开发 和 利用 的 日 
益 广 泛 ， 世 界 上 不 少 国家 已 把 它 划 归 为 常规 能 源 。 a 

用 能源 人 应用 的 历史 很 ， 但 正经 历 着 利用 方式 的 变革 ， 而 和 此 罗 有 发 展 衣 汐 
新 型 应 方式 国 尚 不 成 热 或 规模 还 小， 也 被 为 新 能 源 ， 如 大胆 能 、 风 能 

提示 2 
在 中 国 ， 新 能 源 是 指 除 常规 化 石 能 源 和 大 中 型 水 力 发 电 、 核 裂变 发 电能 SE 包括 太 
阳 能 、 风 能 、 小 水 电 、 海 洋 能 、 地 热能 、 生 物质 能 等 。 不 AAA 

3， 非 再 生 能 源 和 可 再 生 能 源 > 

非 再 生 能 源 ， 也 称 不 可 再 生 能 源 ， 其 用 完 后 不 可 重新 生成 (至少 在 短期 内 无 法 恢复 )， 
总 有 村 六 的 一 天 。 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石料 和 梳 峰 料 绝 为 上 再 生 能 源 。 据 估计 ， 按 
Mo ee 使 用 几 百 年 。 





























































































































可 再 生 能 源 ， 是 可 以 循环 使 用 ， 能 够 有 规 和 到 补充 的 能 源 ， 没 有 使 用 期 限 ， 
也 不 会 因 长 期 使 用 而 减少 。 如 太阳 能 、 水 有 EN 海洋 能 、 地 热能 和 生物 质 能 ， 均 为 可 


























再 生 能 源 。 

大 中 型 水 电 和 传统 的 生物 质 能 利 ed 
较 大 的 不 利 影 响 。 太 阳 能 、 风 能 、 起 洋 能 、 现 代 生物 质 能 、 氢 能 等 为 可 再 生 新 能 源 。 

We 6 源 的 开发 和 利用 成 为 满足 人 类 未 来 能 源 需求 的 希望 。 

4. 含 能 体能 源 和 过 程 性 能 

根据 能 源 存在 和 转移 的 形式 ， 一 次 能 源 又 可 分 为 两 类 ， 即 售 能 体能 源 和 过 程 性 能 源 。 

含 能 体能 源 是 指 包含 着 能 量 的 物质 或 实体 ， 例 如 ， 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 燃料 ， 核 
燃料 ， 生 物质 ， 地 涩 汶 和 地 热 燕 汽 等 。 这 类 能 源 可 以 直接 储存 和 运输 。 

过 程 性 能 源 是 指 随 着 物质 运动 而 产生 、 并 且 仅 以 运动 过 程 的 形式 存在 的 能 源 。 如 天 上 
刮 的 风 ,2 河 里 流 的 水 、 涨 落 的 海潮 、 起 伏 的 波浪 、 地 球 内 部 的 地 热 等 ， 都 是 过 程 性 能 源 。 
人 

六 洁 能 源 和 非 清洁 能 源 

清洁 能 源 是 指 对 环境 没有 污染 或 污染 较 小 的 能 源 ， 有 时 也 称 绿色 能 源 。 清 洁 能 源 可 以 
是 本 身 就 不 产生 污染 物 的 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 海 洋 能 ， 也 可 以 是 利用 能 源 与 环境 保护 
相 结 合 的 开发 方式 “ 变 废 为 宝 ”， 如 垃圾 发 电 、 沼 气 等 生物 质 能 的 利用 。 

非 清洁 能 源 是 指 可 能 对 环境 造成 较 大 污染 的 能 源 ， 如 煤炭 等 化 石 燃 料 。 

清洁 与 非 清洁 能 源 的 划分 也 是 相对 的 。 与 煤炭 相 比 ， 过 去 曾 认为 石油 是 清洁 能 源 ， 而 
与 风能 、 太 阳 能 等 相 比 ， 它 就 显得 不 够 清洁 了 ， 也 会 产生 氧化 氮 、 氧 化 硫 等 有 害 物质 。 









































i gw ee 
等 因素 而 未 能 。 | 全 纪 逢 站 入 虹 
大 规模 使 用 的 。 | 不 断 得 到 补充 对 环境 没有 污 > 
能 源 的 能 源 。 染 或 污染 较 小 
vs 没有 使 用 期 限 ， 的 能 源 ， 也 称 获 
也 不 会 因 长 期 绿色 能 源 ,XA 
常规 能 源 使 用 而 减少 XXX 一 
VS VS 
非 再 生 能 源 非 清 洁 能 源 NY 
不 
图 1.5 能 源 分 类 图 1 


1.2.3 ”能 源 的 品质 
各 种 能 源 均 有 优点 ， 也 各 有 不 足 。 eer ra 
， 能 流 密 度 
i 某 种 能 源 获 得 的 功率 。 化 石 燃 料 与 核 





燃料 的 能 流 密度 大 ， 各 种 可 再 生 能 源 一 般 都 比较 小 。 能 流 密度 较 小 的 太阳 能 、 
风能 等 可 再 生 能 源 ， 小 规模 应 用 的 当成 熟 ， 大 规模 开发 时 需要 安排 较 大 的 接收 
面积 。 ana rg 经 济 性 太 差 。 


到 Wa 

人 要 与 村 网 开采 、 加 工 、 运 输 都 需要 投入 大 量 人 力 、 物 力 ， 本 身 也 要 
消耗 能 源 。 太 阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 ， 开 发 费用 主要 是 开发 能 源 的 一 次 性 投资 。 不 过 ， 
可 再 生 能 源 利用 的 设备 造价 比较 高 。 而 使 用 天 然 气 和 石油 的 发 电 设备 ， 以 及 水 电 设备 ， 单 
位 容量 的 初期 投资 较 小 。 

3. 存储 的 可 能 性 与 供 能 的 连续 性 


本 诊 洒 能 作 与 人 能 的 疆 是 指 能 六 是 否 可 以 连续 供应 ， 需 要 能 量 时 能 否 马上 提 
供 ; A 基于 能 源 自身 的 特点 ， 化 石 燃料 都 比较 容易 储存 ， 也 便于 连续 
供应 * 而 太阳 能 能 等 可 再 生 能 源 则 不 易 保 存 ， 能 量 供应 也 可 能 有 波动 性 和 间断 性 。 


4. 运输 费用 与 损耗 

能 源 的 资源 分 布 与 能 源 利用 的 需求 分 布 ， 往 往 并 不 一 致 。 从 能 源 的 开发 地 点 到 使 
也 点 ， 运 输 过 程 本 身 也 需要 投资 并 消耗 能 源 ， 远 距离 运输 的 成 本 和 损耗 会 影响 能 源 的 使 
。 太 阳 能 、 风 能 、 地 热能 ， 是 难以 运输 的 。 化 石 燃料 可 以 运输 ， 但 要 考虑 运输 的 成 本 
和 耗 能 




























































































5， 对 环境 的 影响 

环境 问题 已 经 成 为 影响 人 类 生存 和 未 来 发 展 的 全 球 性 重大 问题 。 致力 于 能 源 的 利用 ， 
也 要 考虑 其 可 能 对 环境 造成 的 影响 。 化 石 燃 料 燃烧 过 程 中 会 排放 二 氧化 矶 (CO)) 等 温室 气 
体 ， 甚 至 还 有 一 些 有 毒 的 或 腐蚀 性 的 物质 ， 对 环境 影响 较 大 。 核 燃料 有 放射 性 污染 及 废料 
处 理 的 问题 。 可 再 生 能 源 大 多 是 洁净 能 源 ， 对 环境 的 影响 较 小 。 

6， 副 项 量 - 

作为 可 以 长 期 利用 的 能 源 ， 在 地 球 上 的 落 注 量 要 足够 让 富 。 此 外 ， 能 源 的 地 音 苍 和 对 
其 开发 利用 也 有 影响 。 化 石 瞻 料 等 非 再 生 能 源 ， 落 茂 量 是 有 限 的 ， 总 有 用 完 的 时 候 太阳 
能 、 风 能 竺 可 再 生 能 源 ， 可 以 循环 使 用 ， 不 断 得 到 补充 ， 即 使 和 年 更 新 的 妆 罕 限 ， 长 期 
来 看 也 是 无 穷 无 尽 的 。 ， 

E> 

7. 能 源 品 位 有 履 - 

能 源 品 位 反映 的 是 能 源 利用 的 方便 程度 。 一 般 米 说 ， 二 次 能 源 的 能 源 品位 都 比 一 次 能 
源 高 。 能 够 直接 变 成 机 械 能 和 电能 的 能 源 (如 水 力 和 风能 ) 的 品位 ， 要 比 那 些 必须 先 经 过 热 
利用 环节 转换 的 能 源 (如 化 石 燃 料 ) 的 品位 高 一 些 。 


1.3， 能源 与 问题 


1.3.1 常规 能 源 的 环境 影响 xs 
eh 国友 8 加 



















































































表 的 常规 能 源 造 成 Wi ， 主 要 表现 在 以 下 方面 。 P 4 
二 ~ 回 
1， 大 气 污染 VA 【参考 视频 】 
化 石 燃料 的 利用 过 生 一 氧化 碳 (CO)、 二 氧化 硫 (SO,)、 氮 的 氧化 物 (NO,) 等 有 害 
气体 ， 不仅 导 致 生态 系统 的 破坏 ， 还 会 直接 损害 人 体 健康 。 在 很 多 国家 和 地 区 ， 因 大 气 污 
染 造 成 的 直 楼 损失 已 经 相当 严重 ， 如 欧盟 每 年 超过 100 亿美 元 , 我 国 也 高 达 120 亿 
元 人 民 币 。, 王 三 天 量 排放 废气 污染 大 气 如 图 1.6 所 示 。 城 市 雾 者 如 图 1.7 所 示 。 


































































图 1.6 工厂 大 量 排放 废气 污染 大 气 图 1.7 城市 雾 露 








大 气 中 CO, 的 浓度 增加 一 倍 ， 地 球 表面 的 平均 温度 将 上 升 1.5~3'C， 在 极地 可 能 会 上 
升 6 一 8C,， 结果 可 能 导致 海平 面 上 升 20 一 140cm, 将 给 许多 国家 造成 严重 的 经 济 和 社会 影 
响 。 由 于 大 量化 石 燃料 的 燃烧 ， 大 气 中 CO 的 浓度 不 断 增加 ， 每 100 万 大 气 单位 中 的 CO 
食量 ， 在 下 国人 280 个 单位 ， 到 1988 年 为 349 个 单位 ， 现 在 还 要 更 高 。 全 球 化 石 
燃料 燃烧 的 碳 排放 如 图 1.8 所 示 。 温 室 效应 的 示意 图 如 图 1.9 所 示 。 






































百 万 吨 碳 /年 











1800 1850、，、、 1900 1950 2000 年 份 
pS 化 石 燃料 燃烧 的 碳 排放 
区 
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本 太阳 





图 1.9 温室 效应 示意 图 
(来 源 : j.news.163.com/) 


3. 酸雨 

化 石 燃料 燃烧 产生 的 大 量 SO;*、NOL* 等 污染 物 ， 通 过 大 气 传输 ， 在 一 定 条 件 下 形成 大 
面积 酸雨 ， 改 变 酸 雨 覆 盖 区 的 土壤 性 质 ， 危 害 农作物 和 森林 生态 系统 ， 改 变 湖泊 水 库 的 酸 
度 ， 破 坏 水 生生 态 系统 ， 腐 蚀 材料 ， 造 成 重大 经 济 损失 。 酸 雨 还 导致 地 区 气候 改变 ， 造 成 
































Se ~ 
难以 估量 的 后 果 ， 对 建筑 物 和 森林 的 损害 如 图 1.10、 图 1.11 所 示 。 


若 再 考虑 能 源 开 采 、 运 输 和 加 工 过程 中 的 不 良 影响 ， 则 损失 将 更 为 严 卫 


























EE。 平 均 每 开采 
1 万 + 煤 ， 受 伤 人 数 为 15~30 人 ， 可 能 造成 2000m? 土地 塌陷 。 全 球 平均 每 年 塌陷 的 二 地 
有 200 多 平方 千 米 。 
下 





,A 






(经 历 了 60 年 ， 德 国 的 这 座 石雕 像 已 经 彻底 被 酸雨 毁坏 了 ) 


图 1.10 本 建筑 和 的 严重 


忆 


2 
My 


AN 


图 1.11 ”酸雨 对 森林 造成 毁灭 性 的 打击 
核能 的 利用 虽然 不 会 产 4 




















生 上 述 污染 物 , 但 也 存在 核 废料 问题 。 世界 范围 内 的 核能 利 
将 产生 成 千 上 万 吨 的 核 废 料 。 如 果 不 能 妥善 处 理 ， 放 射 性 的 危害 或 风险 将 持续 几 百 名 
1.3.2 ”世界 能 源 与 环境 问题 


世界 人 口 从 1900 年 的 16 亿 到 目前 的 70 亿 ， 净 增加 了 3 倍 多 ， 而 统计 的 能 源 消耗 却 
增加 了 16 倍 。 这 说 明 人 类 对 能 源 的 依赖 越 来 越 强 烈 。 
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2015 年 世界 各 大 洲 的 一 次 能 源 消 费 量 和 消费 结构 如 图 1.12 所 示 ， 主 要 能 源 国 一 次 能 
源 消费 量 及 消费 结构 如 图 1.13 所 示 。 
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北美 洲 。 中 南美 洲 。” 欧洲 和 亚洲 “中东 非洲 。 亚太 地 区 ”世界 总 计 
(a) 消费 量 
100% 
90% 
80% 
70% 
0% 图 可 再 生 能 源 
2 = 多 水 力 发 电 
人 钙 上 苦 四 核能 
30% = 三 | 四 原煤 
和 四 天 然 气 
10% E 目 原油 
0% 
北美 洲 中 南美 洲 欧洲 和 亚洲 中 东 。 非洲 ”亚太 地 区 ”世界 总 计 
(b) 消费 结构 
~ 


图 1.12 2015 年 世界 各 大 洲 一 次 能 源 消费 量 和 消费 结构 ( 亿 吨 油 当量 ) 


可 见 ， 目 前 石油 、 煤 、 天 然 气 这 些 化 石 能源 在 世界 能 源 消费 结构 中 所 占 的 比例 仍然 很 
高 ， 合 计 高 达 87%。 如 果 没 有 新 的 替代 能 源 充分 发 展 ， 按 目前 的 消耗 情况 估算 ，21 世纪 人 
类 将 面临 新 的 能 源 危 机 。 而 且 ， 人 类 大 量 使 用 化 石 燃 料 ， 令 环境 污染 日 益 严重 ， 生 态 平衡 
惨遭 破坏 ， 直 接 危及 人 类 的 生存 和 发 展 。 
































中 国 美国 欧盟 印度 俄罗斯 日 本 巴西 韩国 












































































































































































































































(a) 消费 量 
100% 
80% 
60% 
图 可 再 生 能 源 
40% 贺 水 力 发 电 
加 核能 
20% 目 原 煤 
| 目 天 然 气 
0% 目 原油 
中 国 美国 欧盟 印度 ”俄罗斯 ”日 本 巴西 韩国 





(b) 消费 结构 

NI 图 1.13 ”2015 年 主要 能 源 消费 国 一 次 能 源 消费 量 和 消费 结构 ( 亿 吨 油 当量 ) 

似 挪威 前 首相 布 伦 特 兰 夫人 为 首 的 联合 国 世界 环境 与 发 展 委员 会 完成 了 调 查 报告 《我 
们 共同 的 未 来 》， 提 出 了 可 持续 发 展 概念 。 这 一 概念 及 其 构想 在 1992 年 联合 国 环境 与 发 


展 大 会 上 得 到 世界 100 多 个 国家 的 认同 。 可 持续 发 展 就 是 “满足 当代 人 的 需求 ， 又 不 损害 
子孙 后 代 满 足 其 需求 的 能 力 的 发 展 ”。 















































有 坟 与 分页 电 习 术 ( 浊 2) ， 
习题 


一 、 填 空 是 
1. 在 目前 的 世界 能 源 消费 结构 中 ， 所 占 份额 排 在 前 三 位 的 依次 是 


2 我国 应 用 最 多 的 常规 能 源 ， 除 了 化 石 燃 料 外 ， 还 有 、 等 。 总 > 
二 、 选 择 是 Xo 4 
1， 应 用 历史 最 为 悠久 的 能 源 是 )。 MX% 
A. 化 石 燃料 。“”B， 生 物质 能 。“C， 太阳能 D. 风能 S 



































2. 下 列 各 项 属于 二 次 能 源 的 有 ( 。” )。 -> 
A. 太阳 能 。 B. 毛 能 。 C. 核 能。 3 卫 

3， 下列 能 源 中 ， 能 量 来 源 于 太阳 的 有 ( 。 )。 
A. 潮汐 能 B. 风能 C. 地 热 入 D. 化 石 燃料 


三 、 分 析 设计 是 | 
1， 设 计 表 格 总 结 能 源 的 分 类 情况 ， 至 少 包 JR 含义 和 举例 。 
2 en 、 


FOS 


、 
XS 
MY 
为 
4 
No 








太阳 能 及 其 利用 2 





万 物 生长 车 太阳 。 太阳 的 能 量 是 怎 梓 形 成 的 ? 又 有 多 少 喝 耶 了 地 球 上 的 人 类 ? 人 类 什 
么 时 候 开 始 了 太阳 能 的 利用 ? 太阳 能 利用 的 方式 有 哪些 ? 太阳 能 热 发 电 和 光伏 发 电 的 原 
理 是 怎样 的 ? 其 经 历 了 怎样 的 发 展 历程 ， 发 展 状况 如 何 ? 爱 因 斯 各 前 实 贝尔 奖 与 光 估 发 电 
有 什么 关系 ? 这 些 问题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 。 > 


RS 入 
~ 子 教 学 目标 A 
> 了 解 太阳 能 资源 及 分 布 情况 ; <、\ 


> 掌握 太阳 能 利用 的 多 种 方式 及 各 自 掀 原理 和 主要 设备 ; 
> 理解 太阳 能 发 电 的 重要 意 交 。 





“一 教学 要 求 
知识 要 点 相关 知识 
太阳 能 利用 的 历史 A 史 和 方式 海盐 制作 、 太 阳 能 小 泵 


GUY 了 解 大 阳 能 量 的 来 
| 了解 全 球 太阳 能 次 的 总 量 和 分 布 ; 
(8) 洒 解 我 国 太阳 能 资源 的 总 量 和 分 布 ; 
“一 |-(4) 了 解 太阳 能 资源 的 特点 
太阳 能 的 利 几 方 式 掌握 太阳 能 的 几 种 能 量 转换 和 利用 方式 一 
~ 人、 | 0D 掌握 太阳 能 集 热 器 的 类 型 和 各 自 特点 ; 
太阳 能 在 拉夫 利用 (2) 了 解 太阳 能 热水器 、 太 阳 灶 、 太 阳 能 空调 、 太 | 光学 聚焦 原理 
阳 房 、 太 阳 池 的 原理 和 应 用 情况 
a (1) 理解 太阳 能 薄 汽 动力 发 电 的 原理 和 系统 构成 ; 遇 
大介 人 所 (2) 掌握 四 种 太阳 能 热电 系统 的 特点 和 发 展 应 用 。 | 落 汽 轮机 发 电 原理 
(1) 理解 光伏 效应 ， 了 解 光伏 材料 的 应 用 情况 : 
(2) 理解 光伏 电池 的 结构 和 原理 ， 了 解 其 类 型 ; (1) 半导体 P 一 N 结 
(3) 掌握 光伏 发 电 系统 的 构成 ; (2) 逆 变 器 原理 
(4) 理解 和 掌握 光伏 发 电 的 特点 
光伏 发 电 的 发 展 | (1) 了 解 世界 光伏 发 电 的 发 展 历史 和 现状 se 





太阳 能 资源 及 分 布 


大 气 环流 、 日 照 时 间 














太阳 能 光伏 发 电 

















(2) 了 解 我 国光 伏 发 电 的 发 展 历史 和 现状 


篇 推荐 阅读 资料 
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俩 ， 
储 基本 概念 


集 热 器 : 用 于 收集 太阳 的 辐射 能 并 将 其 转换 为 热能 的 装置 ， 也 称 集 热 装 置 07 
太阳 能 的 热 利 用 : 利用 集 热 装置 将 太阳 辐射 能 收集 起 来 ， 再 通过 与 介质 的 相互 作用 转换 为 热能 ， 进 
行 直接 或 间接 的 利用 。 
太阳 能 热 发 电 : 利用 太阳 辐射 所 产生 的 热能 发 电 ， 一 般 需要 先 将 太阳 辐射 能 转换 为 热能 ， 再 将 热能 
入 





转换 为 电能 。 6 s 
太阳 能 热 发 电 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 菠 汽 热 动力 发 电 ， 廊 -< 各 是 执 电 直接 转换 。 通 常 所 说 的 太阳 能 热 
发 电 是 指 前 一 种 情况 。 Re | 


光伏 效应 : 当 光 照 在 不 均匀 六 导体 或 半导体 与 全 属 组 含 材料 上 时 ， 在 不 同 的 部 位 之 间 产 生 电 位 差 的 现象 
光伏 电池 : 利用 光伏 效应 将 太阳 能 直接 转换 为 电能 的 器 件 ， 也 称 太阳 电池 。 
RH 
光 僚 发 电 ， 利 用 光伏 效应 产生 电能 的 发 电 泛 江 。 
广电 
xv 

鸭 > 引 例 ; 阳 作 取 火 / 、 

《 周 礼 》 是 储 家 经 典 之 一 。 装 叫 省 篇 《 秋 官 司 完 》， 记 载 了 “ 司 业 氏 掌 以 夫 焙 取 明 火 于 日 ”， 说 的 
是 周 朝 人 使 用 “ 夫 几 ”的 事 % 耿 窜 司 业 氏 负责 用 夫 几 向 大 阳 取 明 火 。 东 汉 高 请 对 《淮南 子 。 天 文 训 》 中 
“ 故 阳 嫩 见 日 ， 则 燃 而 为 淡 攻 的 往 解 是 ，“ 阳 煤 ， 金 也 。 取 金杯 无 缘 者 ， 熟 摩 令 热 ， 日 中 时 ， 以 当日 下 
以 艾 承 之 ， 则 燃 得 火 志 A 为 王充 的 《 论 街 。 说 日 》 中 也 有 “ 验 日 阳 料 ， 火 从 天 来 ”的 说 法 。 

夫 几 、 阳 婚 省 一 回 事 ， 也 称 其 “ 金 燃 ”， 是 用 金属 制 成 的 尖 底 杯 ， 放 在 日 光 下 ， 可 以 把 光线 聚集 到 
标底。 如 果 熏 先 在 怀 底 放 一 些 艾 线 之 类 的 易 燃 物 ， 经 过 一 段 时 间 的 高 强度 光照 就 能 燃 起 火 来 。 图 2.1(a) 
所 示 为 出 于 阴 煤 。 

a 





(a) 出 土 阳 隧 (b) 凹面 镜 








， 第 2 章 太阳 能 及 其 利用 
图 2.1 古代 阳 煤 
(来 源 : 盛世 收藏 同 站 http://bbs.sssc.cn/) 


后 来 更 常用 的 阳 煤 是 用 金属 制 成 的 凹面 镜 ， 如 图 2.1(b) 所 示 。《 考 工 记 》 和 《古今 注 》 都 记载 了 用 金 
属 为 镜 ， 以 其 四 面向 日 取 火 的 方法 。 
可 见 我 国人 民 很 早 就 懂得 利用 聚 光 原 理 在 阳光 下 取 火 ， 至 少 可 以 追溯 到 3000 多 年 前 的 周 代 ， 这 可 能 


是 对 太阳 能 利用 的 最 早 记载 。 
MA 
2.1 太阳 能 利用 的 历史 了 > 














二 代 人 对 太阳 非常 娄 拜 ， 世 界 上 许多 历史 悠久 的 国家 ， 如 埃及 、 希 丹 和 中 国 ， 都 有 过 
很 多 关于 太阳 的 传说 。 例 如 ， 古 ENA Nt 
中 国有 压 父 逐日 的 神话 传说 。 
此 界 上 最 早 利用 太阳 能 的 国家 可 能 就 是 中 国 。 依 家 典籍 《 周 礼 灾 官 司 守 ) 有 用 “ 夫 
I 经 开始 利 
太阳 能 了 。 

a oi 但 早期 的 应 用 主要 是 在 白天 接 
受 太阳 的 烘 晒 和 取暖。 
从 世界 范围 来 看 ， 将 太阳 能 作为 一 种 能 源 动 惫 加以 利用 ， 还 不 到 400 年 的 历史 。 


小 档案 : 第 一 Wh NS) 


1615 年 ， 法 国 工程 师 所 罗 门 。 做- 发 明了 第 一 台 利 用 太阳 能 抽水 的 机 器 ， 利 用 央 六 加 
太阳 能 加 热 空气 ， 使 其 膨胀 做 功 来 A 能 是 世界 上 第 一 个 以 太阳 能 为 动力 的 设备 。 误 % 


到 19 世纪 末 ， 世 界 汉 研 市 出 多 台 太 阳 能 动力 装置 和 一 些 其 他 太阳 能 半 
置 。 其 中 ， 比 较 成 熟 的 产品 是 太阳 灶 。 

进入 20 世纪 以 局 太阳 能 科技 获得 了 比较 快 的 发 展 ， 但 其 发 展 道路 比较 曲折 。 

1901 年 , 美国 在 加 州 建成 一 台 太阳 能 抽水 装置 。 在 其 后 的 几 年 中 , 美国 建造 了 5 套 双 
循环 太阳 能 pa 并 于 1913 年 在 埃及 建成 一 台 由 5 个 抛物 模 镜 组 成 的 太阳 能 水 泵 。 

ek 料 的 大 量 开发 利用 和 第 二 次 世界 大 战 的 爆发 ,参加 研究 工作 的 人 员 和 研究 
项 少 ， 世 界 太阳 能 技术 发 展 走 入 低谷 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 一 些 有 远见 的 
Wo 
正 意 义 上 的 大 规模 开发 利用 ， 就 是 从 第 二 次 世界 大 战 以 后 开始 的 。 

1952 年 ， 法 国 国家 研究 中 心 在 比 利 牛 斯 山东 部 建成 一 座 功率 为 50kW 的 太阳 炉 。 

1954 年 , 美国 贝尔 实验 室 研制 成 实用 型 硅 太 阳 电 池 , 为 光伏 发 电大 规模 应 用 ” 国 均 六 加 
商定 了 基础 。 : 

1960 年 ， 带 有 石英 窗 的 斯 特 林 发 动机 问世 。 

后 来 由 于 太阳 能 利用 技术 尚 不 成 熟 ， 投 资 大 、 效 果 不 佳 ， 发 展 再 度 陷 入 。 【参考 视频 ] 

























































































加 
【参考 视频 】 



































































































































停滞 。 

1973 年 中 东 战 争 爆发 ， 引 发 了 能 源 危 机 。 许 多 工业 发 达 国 家 ， 重 新 加 强 了 对 太阳 能 入 
可 再 生 能 源 技术 发 展 的 支持 。1973 年 美国 制定 了 政府 的 阳光 发 电 计 划 。1974 年 日 本 政府 
判定 了 “阳光 计划 ”。 我 国 也 于 1975 年 在 河南 安阳 召开 “全 国 第 一 次 太阳 能 利用 工作 经 
验 交流 大 会 ”。 
20 世纪 80 年 代 以 后 ， 石 油价 格 大 幅度 回落 ， 使 尚未 取得 重大 进展 的 太阳 能 利用 技术 
再 度 受 到 冷落 。 直 到 全 球 性 的 环境 污染 和 生态 破坏 凸显 ， 对 人 类 的 生存 和 发 展 构成 突出 威 
办 ， 太 阳 能 利用 才 又 得 到 人 们 的 重视 。 2 
1992 年 在 巴西 召开 的 联合 国 “世界 环境 与 发 展 大 会 ”， 通 过 了 (里 约 热 内 六 环境 与 发 
展 宣言 》 ee 



































































































































从 会 议 ”， 发 表 了 《 险 拉 雷 太阳 能 与 持续 发 展 宣 言 》， 并 讨论 发 布 了 《世界 太阳 能 10 年 
行动 计划 (1996 一 2005 年 )》 《国际 太阳 能 公约 》 《世界 太阳 能 战略 规划 》 凌 重要 文件 。 
我 国 也 提出 了 相应 对 策 和 措施 ， 明 确 要 因地制宜 地 开发 和 推广 天 陌 能 等 清洁 能 源 ， 并 
回 品 划 回 。 制定 了 《中 国 21 世纪 议程 》， 进 一 步 明确 了 太阳 能 重点 发 展 目标 。 

2 太阳 能 利用 的 主要 形式 ， 包 括 太阳 能 A, 太阳 能 光伏 
首 汶 比 发电. 其 中 以 太阳 能 供 热 技术 最 为 成 部 人 围 广泛 ， 经 济 效益 也 最 明显 ， 
【参考 视频 ] eee 


















































2.2 太阳 能 资源 及 其 分 布 
2.2.1 太阳 能 概述 sy 


/ 
km 2.2)， 直 径 大 约 为 139 万 km(1.39x10? m)， 体 
积 约 为 1.42x10” m (是 地 球 的 \130 万 倍 ), 质量 为 1.98x10” kg( 大 约 是 地 球 的 33 万 倍 ), 平 
均 密 度 只 有 地 球 密度 的 多 入 
A 


| 





2.2 ”发光 发 热 的 太阳 








太阳 内 部 不 停 地 发 生 着 由 氢 聚 变 成 氨 的 热 核反应 ， 并 向 宇宙 释放 出 巨大 的 能 量 。 太 阳 
辐射 到 茫茫 宇宙 空间 的 阳光 ， 有 一 部 分 辐射 到 地 球 ， 向 地 球 输送 了 大 量 的 光 和 热 ， 成 为 地 
球 上 万 物 生 长 的 源泉 。 





























gp 


了 实 上 ， 风 能 、 水 能 、 生 物质 能 、 海 洋 能 等 可 再 生 能 源 ， 追 本 溯源 ， 都 来 自 于 太阳 能 
的 转化 。 就 连 目前 广泛 使 用 的 煤 、 石 油 等 化 石 燃料 ， 从 根本 上 说 也 是 由 远古 以 来 储存 下 来 
的 太阳 能 。 广 义 的 太阳 能 包括 了 上 述 各 种 能 源 。 

当 把 太阳 能 作为 可 再 生 能 源 的 一 种 进行 讨论 时 ， 太 阳 能 特 指 的 是 直接 照射 到 地 球 
表面 的 太阳 辐射 能 (包括 光 和 热 ); 通常 所 说 的 太阳 能 利用 ， 是 指 太 阳 辐 射 能 的 直接 转化 
和 利 























太阳 的 能 量 ， 来 自 其 内 部 进行 的 热 核反应 (由 4 个 氢 核 聚变 成 1 个 氨 核 )。 太 阳 以 光 辐 
射 的 形式 ， 每 秒 向 太空 发 射 约 3.74X 1026J 的 能 量 ， 即 辐射 功率 约 为 3.74X i 


























的 a 
根据 爱 因 斯 坦 的 质 能 方程 ， 核反应 过 程 中 物质 损失 的 质量 m 可 转化 为 能 量 EE， :3 
关系 为 巨 一 mcz， 其 中 c 为 光速 (3x108m/s)。 例 如 ，18g 物质 可 转化 为 9x108J 的 奶 生 < 


地 球 和 太阳 的 平均 距离 约 为 1.5X 10 km， 因 距离 遥远 ， 太 阳 释 oO G20 
ee 
其 中 大 约 30% 被 大 气 层 反射 回 宇宙 空间 ， 大 约 23% 被 大 气 层 吸 收 。 能 够 投射 到 地 面 的 太阳 
辐射 功率 只 有 47% 左 右 , 约 为 8.1X 10*W。 尽管 如 此 ， 年 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 仍 高 达 
Pd 能 耗 的 上 万 倍 。 


态 知识 


据 粗 略 估计 ， ea 一 年 能 量 的 消费 。 


于 陆地 面积 只 占 地 球 表面 的 219 窟 证 去 六 森林 、 山 地 及 江河 湖泊 ， 实 际 到 达 
en i0X 105 W, 占 到 达 地 球 大 气 层 的 太阳 总 辐射 功 
率 的 5% 一 6%。 不 过 人 0 万 个 百 万 千瓦 级 发 电厂 的 总 功率 。 

we 

如 果 把 目前 全 世界 每 年 所 NSS 1t 黄色 炸药 爆炸 的 能 量 ， 那 么 每 年 可 供 人 类 利用 的 
太阳 能 就 相当 于 第 一 颗 原 可 弹 爆 时 所 放出 的 能 量 。 


A 太阳 目前 正 处 于 稳定 而 旺盛 的 中 年 时 期 ,按照 目前 的 功率 辐射 






































能 量 ， 大 约 还 续 100 亿 年 。100 亿 年 后 ， 太 阳 将 变 为 一 个 散发 着 奇特 光芒 的 红 巨 星 ， 
最 终 将 完全 炸 灭 。 100 亿 年 ， 相 对 于 人 类 发 展 历史 的 有 限 年 代 ( 百 万 年 的 量 级 ) 而 言 ， 可 以 




















无 穷 无 尽 ” 了 。 
二 是 各 种 可 再 生 能 源 中 最 重要 的 基本 能 源 ， 其 分 布 最 广 ， 也 最 容易 获取 。 如 果 能 
有 效 皂 利用 太阳 提供 的 能 量 ， 那 么 人 类 未 来 就 不 会 为 能 源 的 枯竭 而 担忧 了 。 
2.2.2 ”世界 太阳 能 资源 分 布 

太阳 能 资源 的 丰富 程度 一 般 以 单位 面积 的 全 年 总 辐射 量 和 全 年 日 照 总 时 数 来 表示 。 太 
阳 能 全 年 总 辐射 量 难以 计算 ， 一 般 只 能 根据 实际 测量 得 到 。 


太阳 能 资源 的 分 布 与 各 地 的 纬度 、 海 拔高 度 、 地 理 状 况 和 气候 状况 等 有 关 。 全 球 太 阳 
平均 辐射 总 量 如 图 2.3 所 示 。 
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就 全 球 而 言 ， 美 国 西南 部 、 非 洲 、 澳 大 利 亚 、 


P 国 西藏 、 中 东 等 地 








区 的 全 和 





E 太 阳 总 辐 














射 量 或 日 照 总 时 数 最 大 ， 为 世界 太阳 能 资源 最 丰富 
中 

















山 


也 区 。 而 且 ， 


家 ， 在 这 些 地 方 利用 太阳 能 发 电 具 有 很 多 优越 性 。 











其 中 有 很 多 地 


区 属于 发 
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http: 





长 期 平均 值 ， 年 均 总 量 <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700> 


ss kW * h/m? 
日 均 总 量 <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75> 


图 2.3 全 天 太阳 能 平均 负重 、 


美国 国家 航 航天 局 (NASA) 寻 有 一 个 包含 级 委 数 据 的 数据 库 ， 其 中 部 分 城市 的 
日 照 数据 见 表 2-1。 


SolarGIS © 2013 GeoModel Solar 





表 2-1 DE 
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DN PE 

我 国 位 于 欧 亚 大 陆 东 部 , 陆地 占 世 界 陆 地 面积 的 1/14, 而 且 大 部 分 处 于 北 温带 ，, 因此， 
我 国 的 太阳 能 资源 十 分 丰富 ,每 年 陆地 接收 的 太阳 辐射 总 量 约 为 1.9X 10" kW*h, 相当 于 
2.4 万 亿 吨 标准 煤 。 
国家 有 关 单 位 的 测量 资料 表明 ,全 国 各 地 太阳 年 辐射 总 量 基本 都 在 3340~8400MJ/m?， 
值 超过 5000MJ/ mx( 相 当 于 170 kg/ 标准 煤 的 热量 )。 而 且 全 国 2/3 的 国土 面积 年 日 照 
都 超过 2200 小 时 。 
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2.5 所 示 。 


习气 象 局 太阳 能 风能 资源 评估 中 心 的 资料 ,我 





国 陆地 的 太阳 能 资源 分 布 情况 
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< 4150( 低 ，Low) 





太阳 能 资源 分 布 图 [MJ/ Cmz * 年)] 





0 > 9250( 高 ，High) 














SN 
图 2.4 ”我 国 陆地 的 太阳 能 全 年 总 辐射 量 分 布 图 
YX A 





由 图 2.4 和 图 2.5 可 以 看 出 ,3 
阳 总 辐射 量 和 日 照 时 数 均 为 全 
巴山 地 是 太阳 能 资源 














3200h 以 上 (高 ) 
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图 2.5 我 国 陆地 的 日 照 总 时 数 分 布 图 
(来 源 : 中 国 气象 局 太阳 能 风能 资源 评估 中 心 网 站 ) 
我 国 西藏 、 青 海 、 新 疆 、 甘 肃 、 宁 夏 、 
属 世 界 太阳 能 资源 丰富 地 
国 东部 、 南 部 及 东北 为 太阳 能 资源 中 等 区 。 












































为 蒙古 高 原 的 太 
双 之 一 。 四 川 盆地 、 两 湖 
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我 国 太阳 能 资源 分 布 ， 西 部 高 于 东部 , 而 且 基本 上 南部 低 于 北部 ( 除 西藏 、 新疆 例 外 )， 
与 通常 随 纬度 变化 的 规律 并 不 一 致 ， 纬 度 小 的 地 区 反而 低 于 纬度 大 的 地 区 。 这 主要 是 由 大 
气 云 量 及 山脉 分 布 的 影响 造成 的 。 例 如 ， 我 国 南方 云 量 明显 比 北方 大 。 而 青藏 高 原 地 区 ， 
平均 海拔 高 度 在 4000m 以 上 ， 大 气 层 薄 而 清洁 ， 透 明度 好 ， 日 照 时 间 长 ， 因 此 太阳 能 资源 
最 丰富 ， 最 高 值 达 920 kJ/(cm*。 年 )。 

有 关 专 家 根据 20 世纪 末期 的 太阳 能 分 布 数据 ,将 我 国 陆地 划分 为 4 个 太阳 能 资源 带 ， 
如 图 2.6 所 示 。 各 太阳 能 资源 带 的 全 年 太阳 能 总 辐射 量 见 表 2-2。 eA 


70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° b kx ~ 
WY | 













































































/ 倒 中 数据 单位 : 100 MJ/(n?。 年) 
图 2.6 我 国 陆地 太阳 能 辐射 分 布 的 地 区 分 类 








_1 7 泰 2z2 我 国 陆 地 4 个 太阳 能 资源 带 的 年 辐射 量 














资源 带 号 年 辐射 量 /(MJ/m”) 
和- 一 三 6700 
> 人工 5400 一 6700 
vA、 III 4200 一 5400 
< | W <4200 

















前 3 类 地 区 覆盖 了 中 国 的 大 面积 国土 ,具有 利用 太阳 能 的 良好 条 件 。 们 类 地 区 的 太阳 


能 资源 较 差 ， 但 其 中 有 的 地 方 还 是 有 相当 丰富 的 太阳 能 可 以 开发 利用 。 
2.2.4 太阳 能 资源 的 特点 


与 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 核 能 等 常规 能 源 相 比 ， 太 阳 能 具有 以 下 优点 。 
(1) 储量 丰富 。 一 年 内 到 达 地 面 的 太阳 辐射 能 总 量 ， 要 比 地 球 上 现在 每 年 消耗 的 各 种 
能 源 的 总 量 大 几 万 倍 。 对 于 人 类 的 有 限 需求 ， 太 阳 能 可 以 说 是 取 之 不 尽 。 

































































(2) 维持 长 久 。 相 对 于 人 类 历史 而 言 ， 太 阳 的 寿命 几乎 是 “永远 ”的 。 因 此 ， 可 以 认 
为 太阳 能 是 源源 不 断 、 永 不 枯竭 的 ， 可 以 保证 能 源 的 长 期 持续 供应 。 
(3) 分 布 广泛 。 阳光 普照 ， 遍 及 全 球 ， 几 乎 是 到 处 都 有 ， 就 地 可 用 。 既 不 需要 费力 地 
探寻 开采 ， 也 不 需要 火车 、 轮 船 的 长 途 运 输 。 对 于 解决 交通 不 便 的 偏远 地 区 及 沙漠 、 海岛 、 
山区 的 能 源 问题 ， 太 阳 能 利用 的 优越 性 ， 尤 其 明显 。 
(4) 维护 方便 ， 运 行 成 本 低 。 经 一 次 性 投资 安装 好 太阳 能 利用 设备 后 ， 后 续 的 运行 维 
护 费 用 比 其 他 各 种 能 源 利 用 形式 要 小 得 多 。 Pe 
(5) 清洁 ， 无 污染 。 太 阳 能 的 利用 过 程 ， 不 产生 上 废渣、 废水 、 大 人 和 任何 开交 和 

1 




















































































































体 有 害 的 物质 ， 也 没有 噪声 ， 因 而 不 会 污染 环境 。 ,NX 
太阳 能 的 主要 缺点 表现 在 以 下 几 个 方面 。 XXX 
(能 的 分 (量度 仙 。 芭 全 了 人 的 正 科 ， 在 要 于 六 和 方向 的 地 
上 ， 每 平方 米 所 能 接收 的 太阳 能 平均 也 只 有 IkW 左右 ， 大 多 数 情况 让 甚 诗 低 于 500W。 
在 实际 利用 中 要 得 到 较 大 的 功率 ， 需 要 设立 面积 相当 大 的 太 随 能 收集 设备 ， 因 而 占 地 
面积 大 、 材 料 用 量 多 、 结 构 复杂 、 成 本 增高 。 











(2) 能 量 的 不 稳定 性 。 阳 光 的 辐射 角度 随 着 时 间 不 断 发 生变 化 ， 再 加 上 气候、 季节 等 
的 影响 ， 到达 地 面 某 处 的 太阳 直接 辐射 能 是 不 稳定 的 明显 的 波动 性 甚至 随机 性 。 
的 经 验 表明 ， 同 一 个 地 点 在 同一 天 内 ， 日 出 月 纱 时 的 太阳 辐射 强度 远 远 不 如 正午 前 
而 在 同一 个 地 点 的 不 同 季节 里 , 冬季 的 太阳 辐射 强度 显然 远 远 比 不 上 夏季 。 这 给 经 济 、 
大 规模 太阳 能 利用 带 来 了 不 少 困难 。 | 
(3) 能 量 的 间 欣 性 或 不 连续 性 。 eg 到 达 地 面 的 太阳 直接 辐射 能 具有 不 
连续 性 。 夜间 没有 太阳 直接 辐射 ， se 很 微弱 ， 大 多 数 太阳 能 设备 在 夜间 无 法 工作 。 
为 克服 上 述 困 难 ， 就 需要 研究 和 配 储 能 设备 , 把 在 晴朗 白昼 收集 的 太阳 能 (正常 使 用 之 后 
的 


剩余 部 分 ) 储 存 起 来 ， 供 阴雨 天 使 用 。 
SS 
“2.3 太阳 能 的 利用 方式 























下 讯 线 团 


浊 澡 车 



































Ys 
按 太阳 能 利用 的 能 量 转换 过 程 ， 大 致 有 直接 热 利用 、 太 阳 能 发 电 和 光化学 转换 等 几 种 
太阳 能 利用 形式 
2.3.1， 太阳 能 热 利用 


we 称 为 太阳 能 的 热 利 用 ， 或 者 称 
为 光 热 利用 。 直 接 热 利用 是 最 古老 的 利用 方式 ， 也 是 目前 技术 最 成 熟 、 成 本 最 低 、 应 用 最 
















































































广泛 的 太阳 能 利用 模式 ， 详 见 2.4 节 。 时 回 
2.3.2 太阳 能 发 电 音 


100 多 年 前 ， 人 们 就 开始 了 太阳 能 发 电 的 研究 。 实 用 性 的 太阳 能 发 电 也 已 【全 考 视频 
经 有 近 半 个 世纪 的 历史 了 。 太 阳 能 发 电 将 是 未 来 太阳 能 大 规模 利用 的 主要 发 展 方向 。 
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太阳 能 发 电 主要 有 太阳 能 热 发 电 和 太阳 能 光 发 电 两 种 方式 。 

1， 太 阳 能 热 发 电 

太阳 能 热 发 电 就 是 利用 太阳 辐射 所 产生 的 热能 发 电 ， 是 在 太阳 能 热 利 用 的 基础 上 实现 
的 。 一 般 需要 先 将 太阳 辐射 能 转换 为 热能 ， 然 后 将 热能 转换 为 电能 ， 实 际 上 是 “光一 热 一 
电 ” 的 转换 过 程 。 
太阳 能 热 发 电 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 燕 汽 热 动力 发 电 ， 另 一 种 是 热电 直接 转换 。 
区 泊 雪 动力 发 电 是 先 利用 太阳能 提供 的 热量 产生 敬 泊 ， 再 利用 高 温 高 压 六 动力 
取 动 发 电机 发 电 。 目 前 ， 实 际 应 用 中 的 太阳 能 热 发 电 技术 ， 主 要 是 这 种 形式 ， 阔 术 下 已经 
比较 成 熟 ， 规 模 也 较 大 。 XI 
热电 直接 转换 , 即 利 用 太阳 能 提供 的 热量 直接 发 电 (多 是 依靠 特殊 的 从 或 化 学 反 
国 #g 回 应， 可 能 的 实现 形式 有 半导体 或 金属 材 料 的 温差 发 电站 去 空 器 件 中 的 热电 子 
部 器 辐 。 和 热 离子 发 电 ， 碱 金属 热 发 电 转换 和 磁 流 体 发 电 ， 等 等 。 这 类 发 电 方式 的 优 





















































吾 点 是 发 电 装置 本 体 没有 活动 部 件 ， 但 一 般 发 电量 都 很 小 ， 有 的 方法 尚 处 于 原 
【参考 视频 】 ”理性 试验 阶段 。 相 对 成 熟 一 些 的 ， 主 要 是 太阳 能 半导体 温差 发 电 。 
从 汪 必 现 的 故事 : 要 由 吉 效 应 与 总 差 发 电 


1821 年 德国 化 学 家 塞 贝克 (Seebeck) 发 现 ， 二 丙 村 不同 办 信人 所用 合 电 双 时 ， 如 果 把 它 的 两 个 
接点 分 别 置 于 温度 不 同 的 环境 中 ， 则 电路 中 就 会 有 电流 放生 这 一 现象 称 为 塞 贝克 效应 ， 这 样 的 电路 称 
为 温差 电 偶 ， ore 动 势 。 例 如 ， 铁 与 铜 的 冷 接 头 处 为 1'C， 热 接头 处 
为 100C， 则 有 5.2mV 的 温差 电动 势 产生 。 性 立 

4 有 5.2m 势 A 


金属 温差 电 偶 产生 的 温差 电动 势 较 小 常用 来 测量 温度 差 。 但 将 温差 电 偶 串 联 成 温差 
电 堆 时 ， 也 可 作为 小 功率 的 电源 这 称 为 温差 电池 。 用 半导体 材料 制 成 的 温差 电池 ， 温 差 
de 











电 效 应 较 强 。 如 果 热 端 和 冷 端 的 温度 差 大 于 800C，N-P 型 半导体 (例如 磁化 物 ) 温 差 电 池 
为 小 型 动力 源 在 很 多 领域 应 用 。 





4 发 电 效率 可 达 15% 一 20 允 | 
2， 太阳能 光 发 电 。 
ep te A 








电 ， 包 括 光伏 发 电 、 光 化 学 发 电 、 光 生物 发 电 和 光 感 应 发 电 等 。 

光化学 发 电 和 光 生物 转换 ， 主 要 通过 光 化 转换 的 过 程 实现 。 

光 感 应 发 电 ， 是 利用 某 些 有 机 高 分 子 团 吸收 太阳 的 光 能 后 变 成 光 极 化 偶 极 子 的 现象 ， 
分 别 在 受 感应 的 光 极 化 偶 极 子 两 端的 正 负电 荷 引出 ， 即 得 到 光电 流 。 由 于 要 寻找 合 
适 的 多 感应 高 分 子 材料 ， 使 它们 的 分 子 团 有 序 排列 ， 并 要 在 高 分 子 团 上 安装 极为 精细 的 电 
极 ， 这 些 步 又 都 具有 很 高 的 难度 ， 因 而 这 项 技术 目前 还 处 于 原理 性 实验 阶段 。 

光伏 发 电 ， 是 利用 某 些 物质 的 光电 效应 ( 光 生 伏 打 效 应 )， 将 太阳 光 辐 射 能 直接 转换 成 
电能 。 目 前 这 一 应 用 方式 的 高 端 产品 (光伏 电池 ) 已 经 成 熟 , 是 当前 和 未 来 太阳 能 发 电 的 主流 。 
当今 实际 应 用 的 太阳 能 发 电 方式 ， 基 本 上 都 是 太阳 能 热 发 电 和 光伏 发 电 。 














































































































2.3.3 光化学 转换 


光化学 转换 ， 是 指 将 太阳 的 光 辐 射 能 转换 为 化 学 能 储存 ， 或 者 利用 太阳 光照 的 作用 实 
现 某 些 特定 的 化 学 反应 过 程 。 
利用 光化学 转换 实现 发 电 的 方式 ， 有 光化学 电池 和 光 生 物 发 电 两 类 。 
1. 光化学 电池 
将 太阳 的 光 辐 射 能 通过 某 种 化 学 反应 过 程 转换 为 电能 ， 称 为 光化学 发 电 ， 通 常 
泡 在 溶液 中 的 半导体 电极 受到 光照 后 ， 电 极 上 有 电流 输出 的 现象 。 Dvn 
分 为 液 结 光 化 电 池 、 光 电解 电池 和 光 催化 电池 等 。 
a 












































原 可 逆反 应 。 在 光照 作用 下 ， 半 导体 电极 与 溶液 间 存 在 的 界面 势 怠 ( 称 为 液体 结 ) 分 离 光 生 
电子 和 空 穴 对 ， 并 向 外 界 提供 电能 ， 电 解 液 主体 不 发 生变 化 。 ”> 
光电 解 电池 ， 在 电解 液 中 存在 两 种 氧化 还 原 离子 ， 在 光 了 作用 江 发 生化 学 变化 ， 把 光 
能 有 效 地 转换 为 化 学 能 。 
光 催化 电池 ， 由 光 能 提供 进行 化 学 反应 所 需 的 活化 能 信 光 照 后 电解 液 发 生化 学 变化 。 
光化学 发 电 具 有 液 相 组 分 ， 容 易 制 成 直接 储 能 的 太阴 能 光 化 蓄 电池 。 不 过 目前 ， 光 化 
学 发 电 尚 处 于 研究 试验 阶段。 A 
2.， 光 生物 发 电 
绿色 植物 的 光合 作用 也 是 一 种 光华 汪 通过 光合 作用 将 太阳 能 转换 成 生物 质 
的 过 程 ， 称 为 光 生物 利用 。 Wm 物 主要 有 速生 植物 、 油 料 作物 和 巨型 海藻 等。 


这 此 和 可 以 作为 枯 和 用 于 人 电 和 造 乙 本 等 液体 燃料 。 
光 生 物 发 电 ， 2 发 电 ， 也 是 一 种 光化学 转换 过 程 。 叶 绿 素 在 光照 作 



































下 能 产生 电流 ， 这 是 最 普 忆 的 生物 现象 之 一 。 但 由 于 叶绿素 细胞 不 断 进 行 新 陈 代谢 ， 要 
做 成 稳定 的 叶绿素 电池 目前 还 比较 困难 。 

有 人 参考 光合 作用 过 程 ， 提 出 将 多 种 染料 涂 在 多 孔 氧 化 钛 类 半导体 上 构成 固态 仿生 物 
光合 作用 电池 ， 可 和 到 10% 的 光电 转换 效率 。 这 种 电池 具有 低 成 本 、 高 效率 的 优点 ， 但 也 
有 严重 的 光 考 检 和 问题 要 解 - 


























Neh 2.4 ”太阳 能 直接 热 利用 
矢 阳 能 的 热 和 ， 是 目前 技术 最 成 熟 、 成 本 最 低 、 应 用 最 广泛 的 一 种 太阳 能 利用 方式 。 
其 基本 原理 是 利用 集 热 装置 将 太阳 辐射 能 收集 起 来 ， 再 通过 与 介质 的 相互 作用 转换 成 热 
能 ， 进 行 直 接 或 间接 的 利用 。 
根据 集 热 器 所 能 达到 的 温度 和 用 途 , 通常 可 把 太阳 能 热 利用 分 为 低温 利用 (小 于 200'C)、 
中 温 利用 (200 一 800'C) 和 高 温 利用 (大 于 800'C)。 
目前 ， 低 温 利用 主要 有 太阳 能 热水器 、 太 阳 能 干燥 器 、 太 阳 能 蒸馏 器 、 太 阳 房 、 太 阳 




















































































































2 
能 温室 、 太 阳 能 空调 制冷 系统 等 ; 中 温 利用 主要 有 太阳 灶 、 太 阳 能 热 发 电 聚 光 集 热 装置 等 ; 
回国 高 温 利用 主要 有 高 温 太 阳 炉 等 。 实 际 上 ， 对 于 各 种 太阳 能 直接 热 利用 方式 ， 其 
eB 基本 原理 都 是 类 似 的 ， 只 是 在 不 同 的 场合 用 不 同 的 名 称 。 
回 0 我 国 的 太阳 能 光 热 应 用 面积 已 占 到 全 球 的 76%， 相 当 于 整个 欧美 地 区 的 4 
【参考 视频 】 倍 多 ， 并 以 每 年 20% 一 30% 的 速度 持续 递增 。 


2.4.1 集 热 器 类 型 


的 \ 
集 热 器 就 是 于 收集 太阳 的 辐射 能 并 将 其 转换 为 热能 的 装置 ， 也 称 集 执 装 置 | 
理论 上 讲 ， 集 热 器 有 以 下 几 种 分 类 方式 。 a 
(1) 按 集 热 器 的 传 热 工 质 类 型 分 为 液体 集 热 器 和 空气 集 热 器 。 Wk 
(2) 按 进 入 采光 口 的 太阳 辐射 是 否 A A 
elon hee > 
(4) 按 集 热 器 内 是 否 有 真空 空间 分 为 平 
(6) 接 集 热 器 的 工作 温度 范围 分 为 低温 集 热 器 、 中 温 集 热 器 和 高 温 集 热 吕 。 
事实 上 ， 上 述 分 类 的 各 种 太阳 集 热 器 是 相互 交叉 的 a 不 面 主要 介绍 3 种 目前 广泛 使 用 

的 太阳 集 热 器 。 r 全 
























































































































































1， 平板 集 热 器 .<A、 
平板 集 热 器 的 吸 热 部 分 主体 是 涂 有 黑色 吸收 涤 野 的 平板 。 按 照 结构 的 差别 ， 又 可 分 为 


直 晒 式 平板 集 热 器 和 透明 盖 板 式 集 热 器 , 《分 别 如 图 2.7(a) 和 图 2.7(b) 所 示 。 


\ 黑色 吸收 涂 层 透明 盖 板 


透明 盖 板 





















水 管 “水 流入 口 绝热 层 空气 入 口 黑色 集 热 板 水 流入 口 绝热 层 
(a) 直 晒 式 C (b) 透明 盖 板式 
< 人 ~ 图 2.7 平板 集 热 器 示意 图 
I 
晒 式 平板 集 热 器 ， 受 热 面 是 一 个 或 多 个 平板 ， 涂 有 高 吸收 、 低 发 射 的 选择 性 涂 层 ， 
直接 让 阳光 照射 到 涂 有 吸收 涂 层 的 平板 上 ， 水 管 等 传 热 结构 放置 在 集 热 平 板 的 背光 一 面 ， 











通过 水 循环 将 热量 传递 到 水 箱 中 。 
透明 盖 板 式 集 热 器 ， 则 是 根据 “ 热 箱 原理 ”设计 的 。“ 热 箱 ” 面 向 阳光 的 一 面 为 ; 















































的 盖 板 ， 可 用 玻璃 、 玻 璃 钢 或 塑料 薄膜 制作 ; 其 他 几 面 为 不 透气 的 保温 层 ， 并 且 内 壁 涂 
太阳 光 透 过 透明 的 盖 板 进入 箱 内 ， 被 内 壁 涂 层 吸 收 ， 转 换 为 热能 。 热 箱 内 的 集 热 介质 可 以 
是 空气 ， 也 可 以 是 水 。 





平板 集 热 器 的 外 观 如 图 2.8 所 示 。 这 类 集 热 器 接收 太阳 能 辐射 的 面积 和 吸 热 体 本 身 的 


















































面积 相等 。 由 于 太阳 能 的 能 流 密度 较 低 ， 集 热 介质 的 工作 温度 一 般 也 比较 低 ， 而 且 为 了 接 
足够 多 的 太阳 能 ， 往 往 需 要 很 大 的 集 热 面积 


No 
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~ 
Ar 
2 
NA 
:以 
图 2.8 平板 集 热 器 外 观 ~ > 
(来 源 : http:/wwwhowvccom) 和 S 
2， 真空管 集 热 器 P> 
如 果 将 透明 盖 板 式 集 热 器 的 集 热 板 与 透明 盖 板 、 侧 壁 之 问 抽 成 真空 ， 同时 在 结构 上 做 
成 圆 管 形状 ， 就 变 成 了 真空 管 集 热 器 ， 如 图 2.9 和 图 21 所 示 。 其 核心 部 件 是 真空 管 ， 按 
照 材 料 来 分 ， 有 全 玻璃 真空 管 和 金属 真空 管 两 类 。/ 比 较 党 的 是 黑色 镀膜 的 真空 玻璃 管 。 








玻璃 真空 管 ” 国 
ee 加 区 

图 2.9 真空 管 集 热 器 示意 图 。 。 【参考 视频 图 2.10 真空 管 集 热 器 外 观 
» 


x > (来 源 : http//www.gdsolar.cn) 
真空 管 集 热 器 是 一 种 比较 新 型 的 太阳 能 集 热 装置 ， 利 用 真空 隔 热 ， 并 采用 选择 性 吸收 
,1 RS A 。 目 前 真空 管 集 
得 大 规模 商业 化 应 用 。 


J 
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聚焦 型 集 热 器 采用 特定 的 聚焦 结构 ， 将 太阳 辐射 聚集 到 较 小 的 集 热 面 上 ， 从 而 可 以 获 
得 很 高 的 能 流 密度 和 集 热 温度 。 这 类 集 热 器 结构 比较 复杂 ， 造 价 也 较 高 。 

常见 的 聚焦 结构 包括 以 下 几 种 (图 2.11)。 

(1) 点 聚焦 结构 ， 如 复合 抛物 面 反 射 镜 ( 聚 光 倍 率 1.5 一 10)、 菲 涅 尔 透镜 (100 一 1000) 和 
定 日 镜 式 聚 光 器 (1000 一 3000) 等 。 


(2) 线 聚 焦 结 构 ， 如 模型 抛物 面 反射 镜 和 柱状 抛物 面 反射 镜 (15 一 50)。 
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反射 镜 





进 水 出 水 
(a) 点 聚焦 (b) 线 聚 焦 
图 2.11 聚焦 型 集 热 器 示意 图 
2.4.2 ”太阳 能 热水器 和 太阳 灶 Y 
利用 太阳 能 供 热 ， 最 典型 的 应 用 就 是 太阳 能 热水器 和 太阳 灶 。 
1. 太阳 能 热水器 
太阳 能 热水器 就 是 利用 太阳 辐射 的 热量 进行 加 热 从 而 提供 热 水 的 设备 。 由 于 可 以 节省 
用 于 加 热 的 电能 ， 太 阳 能 热水器 被 认为 是 最 重要 的 环保 节能 措施 之 一 。 在 太阳 能 热 利用 的 
各 种 方式 中 ， 发 展 和 应 用 最 完善 的 就 是 太阳 能 热水器 。 
常见 的 太阳 能 热水器 系统 如 图 2.12 所 示 %- 












图 2.12 太阳 能 热水器 系统 


(来 源 : http://www.greensolar-co.com) 


太阳 能 热水器 种 类 繁多 ， 常 根据 集 热 器 的 类 型 进行 分 类 ， 如 常见 的 真空 管 热水器 、 平 
板式 热水器 等 。 





上 广汉 人 世界 之 最 : 我 国 的 太阳 能 热水器 应 用 稳 居 世界 第 一 


2005 年 我 国 太阳 能 热水器 年 推广 量 达 1500 万 m， 占 世界 热水器 推广 总 量 的 70% 以 上 ， 比 欧美 10 年 
的 总 和 还 多 。 全 国 总 保有 量 达 7500 万 m2， 成 为 世界 太阳 能 热水器 总 量 和 太阳 能 节能 环保 第 一 大 国 。2008 
年 ， 我 国 太阳 能 热水器 使 用 量 超过 1.25 亿 m， 占 世界 使 用 总 量 的 60% 以 上 ， 继 续 稳 居 世界 第 一 位 。 








2. 太阳 灶 
太阳 灶 是 一 种 收集 太阳 能 并 将 吸收 的 热量 用 于 炊事 的 装置 。 


的 an 


一 个 直径 20cm 的 铝 壶 放 在 地 面 (面积 约 为 0.03m2， 太 阳 辐 射 功率 只 有 15~30W)， 若 这 中 装 有 2L 温 
度 为 20 人 的 水 ， 用 太阳 能 加 热 ， 即 使 没有 任何 损耗 ， 能 接收 到 的 太阳 能 全 部 用 于 加 热 ， 将 水 烧 开 也 要 将 
近 10h。 


太阳 灶 常 采用 球面 的 点 聚焦 型 集 热 器 ， 如 图 2.13 所 示 。 > 

























20 int 
(来 源 : SN nboldt.edu) 
目前 ， 太 阳 灶 的 应 用 相当 广泛 "技术 也 比较 成 妆 。 
[人世 界 之 最 : 世界 上 最 早 的 太阳 外 人 
世界 上 第 一 个 太阳 灶 的 设计 Se 的 穆 肖 。1860 年 ， 他 奉 拿 破 仑 三 世 之 命 ， 研 究 用 抛物 面 镜 反射 


太阳 能 ， 将 太 间 能 集中 到 是 和 的 外， 供 驻 扎 在 非洲 的 法 军 使 用 。 回忆 当 回 
~ Hd 
2.4.3 太阳 能 空调 < 回 
4 【参考 图 文 】 





太阳 能 空 较 常见 的 利用 太阳 能 制冷 的 方式 。 太 阳 能 制冷 ， 是 指 利 用 太阳 提供 的 
热能 直接 或 间接 驱动 制冷 机 的 制冷 方式 。 

一 般 的 太阳 能 热 利用 项 目 ， 如 采暖 、 提 供 热 水 等 ， 在 应 用 需求 上 往往 与 太阳 能 的 供应 
并 不 光 多 -到 天 气 越 冷 、 人 们 越 需要 温暖 的 时 候 ， 太 阳 能 的 提供 往往 越 少 。 而 太阳 能 空 
调 的 能 量 需 求 和 太阳 能 的 供应 就 比较 一 致 。 白 天 太阳 辐射 越 强 ， 天 气 越 热 的 时 候 ， 人 们 需 
要 空调 的 负荷 也 越 大 ， 在 夏季 空调 负荷 高 峰 时 ， 正 是 太阳 辐射 最 强 时 ， 太 阳 能 空调 具有 良 
好 的 季节 适应 性 。 这 是 太阳 能 空调 应 用 最 有 利 的 客观 因素 。 从 这 方面 来 看 ， 太 阳 能 空调 应 
该 是 最 合理 的 太阳 能 应 用 方案 之 一 。 
太阳 能 空调 的 技术 种 类 繁多 ， 成 熟 度 也 各 有 不 同 ， 其 产业 化 进程 比较 缓慢 。 但 不 可 否 

认 的 是 ， 随 着 能 源 政策 对 清洁 能 源 的 倾斜 ， 太 阳 能 空调 的 推广 普及 前 景 无 限 美好 。 
目前 的 太阳 能 空调 技术 ， 主 要 采用 太阳 能 吸收 式 制冷 和 光电 转化 电能 驱动 制冷 。 
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太阳 能 吸收 式 制 冷 











太阳 能 吸收 式 制冷 ， 是 利用 热能 直接 制冷 的 最 常用 方式 。 
吸收 式 制冷 机 使 用 的 工 质 是 两 种 沸点 相差 较 大 的 物质 组 成 的 二 元 溶液 ， 其 中 沸点 低 的 
物质 是 制冷 剂 ， 沸 点 高 的 物质 是 吸收 剂 ， 因 此 又 称 其 为 制冷 剂 -吸收 剂 工 质 对 。 目 前 比较 
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吸收 制 
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是 “省 化 锂 -水 溶液 ”吸收 制冷 和 “ 氨 - 水 溶液 ”吸收 制冷 ， 其 中 “ 溴 化 锂 -水 溶液 ” 
冷 采 用 省 化 锂 (沸点 1265'C) 作 为 吸收 剂 ， 水 是 和 
有 水 作为 吸收 剂 ， 氨 (沸点 33.4'C) 是 制冷 剂 。 
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2.14 所 示 为 太阳 能 空调 主机 工作 原理 。 
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图 2.14 太阳 能 空调 主机 工作 原理 





冷 剂 ; 而 在 “ 氨 - 水 溶液 ”吸收 制冷 
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2.14 中 左 半 部 分 为 制冷 剂 循 环 ， 属 逆 循 环 ， 由 冷凝 器 、 节 流 装置 和 蒸发 器 组 成 。 高 


压气 态 制冷 剂 在 冷凝 器 中 向 冷却 介质 放 热 被 凝结 为 低温 高 压 的 液体 , 之 后 通过 节 流 阀 (或 称 


膨胀 阀 


量 ， 





量 产生 














) 进入 蒸发 器 时 ， 和 急速 膨 胀 而 汽化 ， 并 在 汽化 过 程 中 大 量 吸 收 燕 发 器 内 冷媒 水 的 热 








冷 机 产生 的 冷媒 水 通 向 空调 箱 ， 以 达到 制冷 空调 的 目的 ， 同 时 吸取 被 冷却 介质 的 热 





制冷 效应 。 


执 
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2.14 中 右 半 部 分 为 吸收 剂 循环 ， 属 正 循环 ， 主 要 由 吸收 器 、 发 生 器 和 溶液 泵 组 成 。 











在 吸收 器 中 ， 用 液态 吸收 剂 不 断 吸收 蒸发 器 产生 的 低压 气态 制冷 剂 ， 以 达到 维持 蒸发 器 内 
低压 的 目的 ; 吸收 剂 吸收 制冷 剂 蒸气 而 形成 的 制冷 剂 -吸收 剂 溶 液 ， 经 溶液 泵 升 压 后 进入 
发 生 器 ; 在 发 生 器 中 该 溶液 由 太阳 能 集 热 器 的 集 热 介质 直接 加 热 、 沸 腾 ， 其 中 沸点 低 的 制 
冷 剂 汽化 形成 高 压气 态 制冷 剂 ， 进 入 冷凝 器 液化 ， 而 剩 下 的 吸收 剂 浓 溶液 则 返回 吸收 器 再 
次 吸收 低压 气态 制冷 剂 。 
据悉 氨水 吸收 式 制冷 可 产生 -20 一 20'C 的 冷冻 水 ， 能 满足 从 冷冻 到 空调 区 域 的 温度 要 
求 , 但 要 求 有 精 馏 装置， 系统 较 复 杂 ; 省 化 锂 吸收 式 制冷 技术 相对 成 熟 ， 可 产生 7 的 
























































冷冻 水 。 络 
外 在 冬季 ， 太 阳 能 空调 先 将 集 热 器 加 热 的 热 水 存 入 储 水 箱 ， 当 热 水 温 度 达 到 一 定 值 
时 ， 由 储 水 箱 直接 向 空调 箱 提供 热 水 ， 以 达到 供 热 采 暖 的 目的 。 x “从 


欧 知识 \Z SU 


水 的 蒸发 温度 和 压力 有 关 ， 压 力 越 小 ， 水 的 蒸发 温度 越 低 。 具体 数值 可 潍 才 未 的 他 和 六 汽 压 表 。 





图 2.15 为 斯 里 兰 卡 Power Star 公司 设计 的 太阳 能 空调 示意 图 。 
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-人 一。 图 2.15 斯 里 兰 卡 Power Siar 公 司 设计 的 太阳 能 空调 示意 图 
直 员 (来 源 : http://wwwpowerstarlanka.com) 


入 > 
2、 光电 转化 电能 驱动 制冷 

光电 转化 电能 驱动 制冷 ， 实 际 是 先 把 太阳 能 转换 为 电能 (是 光伏 发 电 方式 )， 再 用 电力 
驱动 空调 。 这 种 方式 的 关键 技术 在 于 光伏 发 电 ， 而 不 在 于 空调 ， 在 此 不 作 详细 讨论 。 

图 2.16 所 示 为 Greencore 公司 设计 的 10200 移动 式 太阳 能 空调 。 
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回 胡 区 回 大 阳 能 空调 
【参考 视频 】 
图 2.16 ”Greencore 公司 设计 的 10200 移动 式 太阳 能 空调 
(来 源 : http://www.likecool.com) 
2.4.4 太阳 池 


由 于 太阳 对 地 面 的 辐射 具有 波动 性 和 不 连续 性 ， 若 想 实现 太阳 能 的 连续 供应 ， 就 要 在 


阳光 充足 的 时 刻 尽量 多 地 收集 太阳 能 ， 并 将 用 不 完 的 部 分 设法 储存 起 来 ， 以 便 在 阳光 不 足 


的 时 候 划 





EE 没有 阳光 的 夜间 使 用 。 


太阳 池 就 是 一 种 集中 储存 太阳 能 的 方式 ， 并 可 作 六 这 入 用 


太阳 池 的 池 底 深 
氯化镁 形成 的 盐水 ， 具 有 一 定 的 浓度 梯度 ， 一 般 表 层 


至 处 于 


池 表 面 散热 。 这 是 因为 稳定 的 盐 溶液 不 能 对 流 ， 而 水 本 身 的 导热 性 又 
为 厚 厚 的 保温 层 。 太 阳 不 断 辐射 、 底 层 水 不 断 储 热 






j 黑 ， 吸收 太阳 辐射 的 能 力 很 强 。 水 为 天 然 咸 水 或 者 加 入 氯 化 钠 和 
层 为 清水 ， 越 往 深 处 盐 度 越 大 ， 底 层 其 
除了 池 底 的 有 限 散 热 ， 基 本 不 会 向 水 
上 成 
水 温 就 越 来 越 高 。 将 太阳 池 底 部 的 热 








饱和 状态 。 光 纺 射 被 池 底 吸收 转变 为 妆 能 后 











取出 ， 就 可 以 进行 各 种 应 用 ， 而 旺 送 种 热源 还 比 多 。 
天 然 海 洋 和 盐湖 ， 都 具有 类 似 的 储 热 特性 。 太 阳 池 的 工作 示意 图 如 图 2.17 所 示 。 








图 2.17 太阳 池 的 工作 示意 | 
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[人 世界 之 最 : 世界 上 最 早 的 太阳 池 

1902 年 ， 多 政 利 物 理学 家 饥 某 劳 斯 基 在 其 著作 《物理 学 》 中 描述 太阳 池 现 象 。 大 约 60 年 后 ， 以 色 列 
人 哈里 。 泰 勃 在 死海 建立 了 第 一 个 太阳 池 试 验 装置 ， 并 正式 命名 为 “太阳 池 ”。 该 水 池 面 积 为 62Sm2， 在 
水 深 80cm 处 ， 获 得 了 90C 以 上 的 热 水 。 


1979 年 ， 以 色 列 人 在 死海 南岸 的 爱 因 布 和 克 小 镇 上 ， 建 立 起 一 座 150kW 的 太阳 池 发 
电站 。1981 年 ， 又 一 座 5000kW 的 太阳 池 发 电站 在 以 色 列 投入 运行 。 据 称 ， 以 色 列 正在 进 
行 上 万 千瓦 级 的 此 类 电站 的 设计 ， 估 计 单位 千瓦 造价 与 水 电站 的 投资 大 致 相当 。 芒 7 
美国 ， 委 多 其 加拿大， 澳大利亚、 时 度 、 全 妆 、 日 本 等 加 在 进 行 太 和 站 的 
我 国 于 20 世纪 70 年 代 末 ， 也 在 甘肃 省 做 过 小 型 太阳 池 的 试验 。 












































2.5 太阳 能 热 发 电 并 > 


通常 所 说 的 太阳 能 热 发 电 ， 就 是 指 太 阳 能 蒸汽 热 动 力 发 电 。 
2.5.1 太阳 能 热 发 电 系统 的 构成 ,人 
闪闪 要 动力 发 电 的 有 和 全 统 灵 原理 类 似 ， 所 采用 的 发 电机 组 和 
动力 循环 都 基本 相同 。 区 别 就 在 于 产 te ee 


燃料 。 ee ee 射 并 转换 为 热能 ， 将 某 种 工 质 加 热 到 
AS 温 高 压 的 过 热 蒸汽 ， 驱 动 汽轮机 旋转 并 带 























动 发 电机 发 电 。 pi 

太阳 能 热 发 电 系统 ， 由 集 热 部 众 、 匆 传输 部 分 、 蔷 热 与 热 交换 部 分 和 汽 轮 发 电 部 分 组 
成。 TRY 统 的 原理 图 如 图 2.18 所 示 ， 其 中 定 日 镜 、 集 热 器 实现 
集 热 功能 ， 蓄 热 器 是 昔 换 部 分 的 主要 设备 ， 汽 轮机 、 发 电机 是 发 电 的 核心 设备 ， 
北汽 器 人 











图 2.18 典型 的 太阳 能 蒸汽 热 动力 发 电 系统 的 原理 图 


1. 集 热 部 分 
太阳 能 是 比较 分 散 的 能 源 ， 定 日 镜 (或 聚 光 系 统 ) 的 作用 就 是 将 太阳 辐射 聚焦 ， 以 提高 
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其 功率 密度 。 大 规模 太阳 能 热 发 电 的 聚 光 系 统 ， 会 形成 一 个 庞大 的 太阳 能 收集 场 。 为 了 能 
够 聚集 和 跟踪 太阳 的 光照 ， 一 般 要 配备 太阳 能 跟踪 装置 ， 保 证 在 有 阳光 的 时 段 持续 高 效 地 
获得 太阳 能 。 
集 热 器 的 作用 是 将 聚焦 后 的 太阳 能 辐射 吸收 ， 并 转换 为 热能 提供 给 工 质 ， 是 各 种 利 
太阳 能 装置 的 关键 部 分 ， 目 前 常用 的 有 真空 管 式 和 腔 体 式 结构 。 
整个 集 热 部 分 可 以 看 成 是 庞大 的 聚 光 型 集 热 器 。 


2， 热能 传输 部 分 


7 
te a 
要 把 多 个 间 元 集 热 串联 或 并 联 起 来 组 成 集 热 器 方 阵 。 传 热 介质 通 选用 加 永吉 有 机 流 
体 。 为 减少 输 热 管 的 热 损失 ， 一 般 在 输 热管 外 加 装 绝 热 材料 ， 或 利用 特殊 的 不 管 输 热 
3 痊 热 与 热 交换 部 分 > 
由 于 太阳 能 受 季 节 、 昼 夜 和 气象 条 件 的 影响 ， 为 保证 发 电 系统 的 热源 稳定 ， 需 要 设置 
芝 热 装置 。 荤 热 分 低温 (小 于 100C)、 中 温 (100 一 500C)、 高 温 (500C 以 上 ) 和 极 高 温 (1000 人 C 
ee dat ee 
装置 所 储存 的 热能 ， 还 可 供 光 照 短缺 时 使 用 。 要 全 
为 了 适应 汽 检 发 电 的 需要 ， 传 输 和 储存 的 热能 下 入 通过 热 交换 半 置 ， 转 化 为 高 高 
4.， 汽 轮 发 电 部 分 A 
a 动 汽 轮 发 电机 工作 。 汽 轮 发 电 部 分 ， 是 实现 
电能 供应 的 重要 部 件 ， 其 电能 输出 以 是 单机 供电 ， 也 可 以 采用 并 网 供电 。 
应 0 
0 



















































































热 空 气 的 燃气 轮机 发 电机 组 、 林 发 动机 等 。 
2.5.2 太阳 能 热 发 电 系 本 类 型 
中 太阳 辐射 的 能 流 密度 较 低 ， 对 于 较 大 规模 的 热 发 电 系统 ， 单 个 的 聚焦 型 集 
回避 ' 哎 “但 能 





经 不 能 满足 要 求 ， 往 往 需要 设计 大 面积 的 聚 光 系统 ， 形 成 一 个 庞大 的 太 
必 集 场 ， 来 实现 聚 光 功能 。 

[参考 入 烙 M > 根据 太阳 能 聚 光 跟 踪 理论 和 实现 方法 的 不 同 ， 目 前 太阳 能 热 发 电 系统 可 以 
分 为 入 式 线 聚焦 系统 、 线 性 菲 涅 尔 式 太阳 能 反射 聚 光 系统 、 增 式 定 日 镜 聚 焦 系 统 和 碟 式 点 
聚焦 条 统 4 个 基本 类 型。 

也 有 一 些 不 用 聚焦 结构 的 太阳 能 发 电 系统 ， 多 采用 真空 管 集 热 器 ， 如 图 2.19 所 示 。 


1. 模式 太 阳 能 热 发 电 系统 


模式 太阳 能 热 发 电 系统 ， 利 用 槽 形 抛物 面 或 柱 面 反射 镜 把 阳光 聚焦 到 管状 的 接收 器 
上 ， 并 将 管内 传 热 工 质 加 热 ， 在 换 热 器 内 产生 蒸汽 ， 推 动 常规 汽轮机 发 电 ， 适 用 于 大 规模 
太阳 能 热 发 电 应 用 。 










































































图 2.19 真空 管 式 太阳 能 集 热 器 水 
(来 源 : wwwgreenpeace.org.uk) 不 < 


图 2.20 所 示 为 太阳 能 热 发 电 系统 的 模式 聚 光 集 热 系 统 。 整 个 模式 系统 由 多 个 呈 抛物 线 
形 弯曲 的 模型 反射 镜 构成 ， 有 时 为 了 制作 方便 ， 下 用 抛物 柱 面 结 构 。 每 个 模 
式 反 射 镜 都 将 其 接收 到 的 太阳 光 聚 集 到 处 于 其 截面 焦点 的 连 线 的 一 个 管状 接收 器 上 。 

































> 图 2.20 太阳 能 热 发 电 系统 的 模式 聚 光 集 热 系统 
闪 一 (来 源 : wwwleadzil.com) 


寺 入 式 系 统 的 抗 风 性 能 最 差 ， 目前 的 模式 电站 多 处 于 少 风 或 无 风 地 区 。 

> 加 利 福 尼 亚 西南 的 莫 哈 韦 (Mojave) 沙 漠 上 , 从 1985 年 起 先后 建成 9 个 太阳 能 发 
电站 信 总 装机 容量 354MW， 年 发 电 总 量 10.8 亿 kW“。h。 随 着 技术 不 断 发 展 ， 系 统 效率 由 
起 初 的 11.5% 提 高 到 13.6%; 建造 费用 由 每 千瓦 5976 美元 降低 到 每 千瓦 3011 美元 ， 发 电 
成 本 由 每 千瓦 时 26.3 美 分 降低 到 每 千瓦 时 12 美 分 。 
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2007 年 8 月 , 以 色 列 索 莱 尔 太阳 能 系统 公司 宣布 将 同 美国 太平 洋 天 然 气 与 电力 公司 在 
莫 哈 韦 沙漠 建造 世界 上 最 大 的 太阳 能 发 电厂 。 该 发 电厂 由 120 万 块 水 模型 太阳 电池 板 和 约 
510km 长 的 真空 管 组 成 ， 占 地 约 24km ”， 全 部 建成 后 ， 最 大 发 电能 力 为 553MW， 可 为 加 
州 中 、 北 部 40 万 户 家 庭 提 供电 力 。 


















































此 项 应 用 或 示范 ， 必 须 增强 槽 式 系统 的 抗 风 能 力 ， 
大 增加 。 


此 外 , 太阳 能 -燃气 联合 循环 模式 热 发 电 系统 (简称 SCC， 又 称 一 体 化 太阳 能 联合 循环 
系统 ) 是 将 模式 太阳 能 热 发 电 系统 与 燃气 轮机 发 电 系统 相 结 合 ， 以 优化 能 源 利用 结构 ， 
高 能 源 利用 效率 。ISCC 作为 模式 太阳 能 热 发 电 系统 的 一 种 新 兴 形 式 ， 已 越 来 




















国际 社会 的 关注 。 采 用 ISCC 太阳 能 一 体 化 装置 ， 














进入 实施 阶段 ， 其 中 埃及 的 Kuraymat 项 目 已 投产 
2. 线性 菲 涅 尔 太 阳 能 热 发 电 系统 


























光 技术 。 











且 接 收 器 采用 了 具有 高 聚 光 效率 的 CPC。 随后 
菲 涅 尔 反 射 (CLFR) 聚 光 技 术 。 RAR 




















19 世纪 ， 法 国 物理 学 家 奥 二 斯 汀 * 菲 涅 尔 发 现 大 透镜 在 被 分 成 水 医 语 ， 能 实现 相同 聚 
焦 效果 。20 世界 60 年 代 ， 太 阳 能 利用 先驱 Giorgio Francia 将 这 种 方法 应 用 到 太阳 能 反射 
家 光 上 ， 在 意大利 扫 屠 亚 制作 了 一 个 太阳 能 集 系统 并 将 人 各 技术 和 为 线性 基 浊 尔 反 负 末 





第 2 章 太阳 能 及 其 利用 








我 国 西北 阳光 富足 的 地 区 往往 是 多 风 、 大 风 甚 至 沙尘暴 频 发 的 地 区 。 如 果 在 我 国 开展 























因而 成 本 必然 在 国外 已 有 示范 基础 上 





类 


























阳 能 的 发 电 效率 提高 了 。 与 常规 燃气 发 电机 发 电 率 50% 一 55% 相 比 ， 这 种 联合 体 装置 
犁 时 间 发 电 率 可 以 达到 70% 。 目 前 埃及 的 Kuraymat 项 目 和 摩 洛 司 
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斌 多 地 受到 

尽管 太阳 光 每 日 每 时 的 强度 不 Bs 
高 

的 AinBeni Mathef 项 目 


运行 。 
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hi hy 
1 亚 的 一 家 公司 研发 了 一 种 紧凑 式 线性 








21 世纪 最 近 10 tn 台 发 展 的 时 期 ， 许 多 公司 开始 线 


性 菲 涅 尔 反射 聚 光 技术 大 型 化 示范 下 程 的 研究 和 建设 。 代 表 性 工程 有 澳大利亚 新 南 威 尔 
的 SMW 示范 工程 及 西班牙 里 歌 的 2M 示范 工程 。 此 外 ， 我 国 皇 明 公司 在 山东 德州 建设 
的 2MW 线性 菲 涅 尔 发 射 聚 光 技 术 的 示范 工程 图 2.21) 也 于 2011 年 试 机 成 功 ,图 2.22 所 示 








为 线性 菲 浊 尔 太阳 能 光 热 作 电 系统 。 
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图 2.21 皇 明 集团 的 2MW 线性 菲 涅 














尔 反射 聚 光 技 术 示范 工程 





并 
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图 2.22 ”线性 菲 涅 尔 太阳 能 光 热 发 电 系统 


(来 源 : www.chengyuansolar.com) 


线性 菲 涅 尔 反 射 聚 光 技 术 的 原理 起 源 于 抛物 模式 反射 聚 光 技 术 。 菲 涅 尔 系统 用 一 组 平 
板 镜 来 取代 模式 系统 里 的 抛物 面 型 的 曲面 镜 聚 焦 ， 是 简化 了 的 模式 系统 。 通 过 调整 控制 平 
面 镜 的 倾斜 角度 ， 将 阳光 反射 到 光 热 管 中 ， 实 现 聚焦 加 热 。 

线性 菲 涅 尔 反射 聚 光 器 主要 由 主 反射 镜 场 接收 器 和 跟踪 装置 三 部 分 组 成 ， 有 时 在 聚 
光 器 的 顶部 加 装 小 型 抛物 面 反 射 镜 (二 次 聚 光 器 ) ， 以 加 强 阳 光 的 聚焦 ， 如 图 2.23 所 示 。 
主 反射 镜 场 是 由 平面 镜 条 组 成 的 平面 镜 阵 列 ， 平 面 镜 的 长 轴 ( 即 转动 轴 ) 在 同一 水 平面 内 ; 
跟踪 装置 使 平面 镜 绕 转动 轴 转动 ， 实 现 跟 踪 太 阳 移动 ， 平 面 镜 的 反射 光 会 聚 到 接收 器 的 受 
光 口 ; 接收 器 接收 主 反 射 镜 的 反射 光 ， 并 使 之 会 聚 到 吸收 钢管 上 ， 使 光 能 转化 为 热能 。 
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图 2.23 ”线性 菲 涅 尔 聚 光 系 统 示意 图 


(来 源 : www.solareuromed.com) 














当 电站 规模 达到 兆 瓦 级 时 ， 需 要 配备 多 套 聚 光 集 热 单元 。 为 避免 相 邻 单元 的 主 镜 场 边 
缘 反 射 镜 相互 遮挡 ， 需 要 抬 高 集 热 器 的 支撑 结构 ， 相 邻 单元 间 的 距离 也 需 增 大 ， 土 地 利 
率 较 低 ， 于 是 ， 研 究 者 们 提出 了 紧凑 型 线性 菲 涅 尔 式 反 射 聚 光 系统 的 概念 ， 采 用 多 个 接收 
器 接收 反射 镜 的 反射 光 ， 如 图 2.24 所 示 。 
线性 吸收 器 线性 吸收 器 









































线性 追踪 反光 板 


2.24 Eee 


(来 源 : en.wiki 
线性 菲 涅 尔 反射 聚 光 技 术 较 抛物 模式 ww 
(1) 抛物 模式 系统 的 镜面 是 曲面 且 面 积 很 大 ;不易 加 工 ， 线 性 菲 涅 尔 式 系统 的 镜面 是 


平面 ， 镜 面相 对 较 小 ， 加 工 容易 ， 2 
(2) 线性 非 涅 尔 式 系统 的 每 自动 跟踪 太阳 ， 相 互 之 间 可 用 联动 控制 ， 控 制 成 


本 较 低 。 
(3) 线性 菲 涅 尔 式 系 之 间 的 光线 遮挡 较 小 ， 场 地 利用 率 高 。 
(4) ti 光 比 比 相同 场地 的 模式 系统 要 高 ， 一 般 在 50 一 100 之 间 。 


小 知识 

聚 光 比 是 提 de 是 设计 聚 光 型 太 
阳 能 利用 装置 最 参数 之 一 。 由 于 接收 器 上 的 能 量 来 自 太 阳 ， 其 最 高 温度 不 可 能 超过 6000K， 因 此 
无 法 使 聚 光 比 无 限 


Was 


式 太 阳 能 热 发 电 系统 ， 一 般 是 在 空旷 平地 上 建立 高 塔 ， 高 塔 顶 上 安装 接收 器 ;以 高 
塔 为 中 心 ， 在 周围 地 面 上 布置 大 量 的 太阳 能 反射 镜 群 (能 够 自动 跟踪 阳光 的 定 日 镜 群 )， 定 
日 镜 群 把 阳光 积聚 到 接收 器 上 ， 加 热 工 质 (如 水 )， 产 生 高 温 高 压 蒸汽 推动 汽轮机 发 电 。 

塔 式 系统 聚 光 比 高 ， 易 实现 较 高 的 工作 温度 ， 系 统 容量 大 、 效 率 高 ， 因 而 适用 于 大 规 
模 太 阳 能 热 发 电 系统 。 
最 早 和 最 大 的 太阳 能 热电 站 ， 都 是 塔 式 太阳 能 热电 站 。 
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[世界 之 最 : 最 早 的 太阳 能 热电 站 
1950 年 苏联 设计 建造 了 世界 第 一 座 塔 式 太阳 能 热 发 电 小 型 实验 装置 


世界 上 第 一 个 实用 的 太阳 能 电站 ， 是 法 国 奥 德 约 太阳 能 发 电站 ， 建 立 的 是 一 个 塔 式 太 
阳 热 发 电 装置 ， 发 电功率 为 64 kW。 同 年 在 比 利 斯 山区 建成 世界 第 一 座 功率 达 100kW 的 
塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 。 
欧洲 于 1980 年 在 意大利 联合 建成 了 一 座 发 电功率 为 1000kW 的 太阳 能 电站 。 这 座 
1000kW 塔 式 太 阳 能 热电 站 ， 位 于 意大利 西西 里 岛 ， 其 太阳 锅炉 热 功 率 为 4800kW 
界 上 第 一 个 并 网 运行 的 太阳 能 电站 。 Ys 约 
[天 世界 之 最 : 最 大 的 太阳 能 光 热电 站 ; 
ep 届 示 8 
一 种 称 有 乌龟 的 家 乡 。 很 快 ， 这 里 还 将 成 为 全 球 最 大 的 太阳 能 光 热电 站 的 所 在 中 sr 伊 宛 由 电站 (图 2.25) 
已 于 2014 年 2 月 正式 投入 运行 。 该 项 目 由 Bright Source Energy 公司 负责 设计 ; 条 用 了 170000 多 面 聚 光 
镜 将 光照 聚焦 于 三 座高 塔 上 的 锅炉 内 ， 而 高 塔 离 地 将 近 500ft( 约 合 150m) 。 该 项 目 足 够 为 140000 多 户 家 
庭 供应 电力 。 伊 凡 帕 电站 总 装机 容量 达到 392MW( 由 三 部 分 构成 人 SM A 
133MW)， 净 装机 量 377 MW， 是 西班牙 南部 太阳 能 光 热 电站 Af dusol Solnava 或 者 Extresol 装机 量 的 两 
倍 之 多 ,此 前 这 些 项 目 都 曾经 是 世界 上 最 大 的 光 热电 站 (每 站 装机 量 为 150MW)。 而 同样 位 于 英 哈 维 
沙漠 的 20 世纪 80 年 代 太阳 能 发 电 系统 距离 伊 凡 帕 西 a 
达到 354MW， 但 是 该 项 目 总 共 由 9 座 电站 构成 。 A 

































































图 2.25 伊 凡 帕 电 站 


(来 源 : newenergyin-encom) 
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3. 碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 


碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 ,又 称 抛物 面 反 射 镜 / 斯 特 林 系统 ， 由 许多 反射 镜 组 成 一 个 大 型 
0 a 2.26 和 图 2.27)， 聚 光 比 可 达 数 百倍 到 数 千 倍 ， 在 

















4 面积 上 ， 收集 的 站 将 接收 器 内 的 传 热 工 质 加 热 到 很 训 温度 (如 750C 左 右 )， 驱 动 
发 电机 进行 发 电 。 














/图 2.27 > 碟 式 太阳 能 热 利用 系统 


图 2.26 碟 式 斯 特 林 太阳 能 热 发 电 系统 


美国 所 计 划 与 Cummins 公司 合作 ,1994 加 公用 的 是 TkW 而 式 和 林 公 电 系 
统 。 同 时 还 | 
1997 年 开始 运行 。 

受信 直 的 尺寸 和， 矶 天 发 电 系统 的 功 匀 小 更 适用 于 分 布 式 能 
源 系 统 。 
i ma 启动 损失 小 ， 效 率 高 达 29%， 在 三 类 系统 中 
位 居 首 位 。 今后 的 吉方 向 主要 是 提高 系统 的 稳定 性 和 降低 系统 发 电 成 本 丙 个 
版 si 开 方 面 。 

i 学 院 电工 研究 所 在 北京 通州 区 获得 太阳 能 聚 光 热 发 电 试验 
成 果 ， 这 是 我 国 首次 采用 碟 式 太阳 能 聚 光 技术 进行 的 太阳 能 热 发 电 。 























< 
2.6 太阳 能 光伏 发 电 
mg < 
De 从 目前 的 应 用 规模 、 发 展 速度 和 发 展 前 景 来 看 ， 太 阳 能 光伏 发 电 可 能 是 
加 如 训 未 来 发 展 最 块 、 最 有 发 展 前 途 的 一 种 新 能 源 利用 技术 。 


2.6.1 光伏 效应 与 光伏 材料 

光伏 效应 ， 是 指 当 光照 在 不 均匀 半导体 或 半导体 与 金属 组 合 材料 上 时 ， 在 不 同 的 部 位 
之 间 产 生 电 位 差 的 现象 。 光 伏 效 应 是 物质 吸收 光 能 产生 电动 势 的 现象 ， 是 太阳 的 光 辐射 能 
通过 半导体 物质 转换 为 电能 的 过 程 。 

















县 从 全 机 的 帮 训 : 光 代 效应 

1839 年 ， 法 国 物理 学 家 贝克 勒 尔 (Edmond Becqurel) 意 外 地 发 现 : 将 两 片 金属 浸入 电解 质 溶液 所 构成 
的 伏 打 电池 ， 在 受到 阳光 照射 时 电压 会 突然 升 高 。 他 在 当年 发 表 的 论文 中 把 这 种 现象 称 为 “ 光 生 伏 打 效 
应 (Photovoltaic Effect)”。1876 年 ， 亚 当 斯 等 人 又 在 金属 和 硒 片 上 发 现 固态 光伏 效应 。1941 年 ， 奥 尔 在 
硅 材 料 上 发 现 了 光伏 效应 ， 黄 定 了 半导体 硅 在 太阳 能 光伏 发 电 中 广泛 应 用 的 基础 。 


光伏 效应 在 气体 、 液 体 和 固体 物质 中 都 会 发 生 ， 但 是 只 有 在 固体 材料 中 ， 才 有 较 高 的 
能 量 转换 效率 。 尤 其 是 在 半导体 材料 中 ， 光 伏 效应 的 效率 最 高 。 

能 利用 光伏 效应 产生 电能 的 物质 称 为 光伏 材料 。 选 用 能 量 转换 效率 较 高 
制 成 光伏 电池 ， 就 可 以 用 于 光伏 发 电 。 

光伏 发 电 对 光伏 材料 的 一 般 要 求 是 : 要 有 较 高 的 光电 转换 效率 ; 让 
成 污染 ， 材 料 便于 工业 化 生产 ， 而 且 材料 的 性 能 要 稳定 ; 等 等 。 光 NS 

制造 光伏 电池 的 半导体 材料 ， 已 知 的 有 十 几 种 。 不 人 

第 一 代 光 伏 电池 主要 基于 硅 蝇 片 ， 采用 单 晶 硅 和 多 晶 硅 材 料 制 成 > 目前 仍 是 光伏 产品 
市 场 的 主流 。 硅 元 素 在 地 壳 中 的 储量 仅 次 于 氧 ， 原 材料 相当 丰富 。 不 过 ， 蝇 体 硅 作为 光伏 
电池 中 的 光伏 材料 ， 其 成 本 较 高 (制作 品 体 硅 电 池 的 硅 材 料 当中 池 成 本 的 45% 以 上 )。 而 且 ， 
硅 唱 体 的 尺寸 也 不 能 满足 大 面积 的 要 求 。 

除了 硅 ( 包 括 单 唱 硅 、 多 晶 硅 和 非 唱 硅 ) 以 多 -有 交代 村 粒 还 有 卫 化 久 、 磷 化 钢 等 
II-V 族 化 合 物 ( 砷 化 镑 光伏 电池 能 耐 高 温 ， 的 条 件 下 光电 转换 性 能 良好 ， 适 合 做 


高 倍 聚 光 光伏 电池 ; 但 是 成 本 高 ， 主 要 镶 制 备 较 难 ) ， 硫 化 锅 等 工 -VI 族 化 合 物 ， 
铜 钢 硒 等 多 元 化 合 物 ， 以 及 某 些 功 能 高 和 研制 中 的 纳米 晶体 材料 。 





















































Sam. geen. < 

1905 年 是 世界 物理 史上 a 在 没有 其 他 外 
界 学 术 联系 的 情况 下 ， ee 于 了 3 篇 宕 撕 物 理学 界 的 论文 : 光 的 量子 说 (解释 光伏 效应 )、 布 朗 运动 
(证 明 分 子 的 存在 ) 和 锋 洲 莉 对 论 ( 修 正 了 牛顿 力学 )。1915 年 ,爱国 斯 坦 又 发 表 了 一 篇 惊 世 名 作 一 一 广义 相 
对 论 ， 取 代 了 牛顿 的 历 有 天 力 定律 ， 成 为 迄今 为 止 最 成 功 的 近代 引力 理论 。1921 年 ， 爱 因 斯 坦 获得 诺 贝 
尔 物理 学 奖 ， 成 为 世界 上 家 喻 户 晓 的 大 科学 家 。 

很 多 人 要 今 都 以 为 爱 因 斯 坦 的 获奖 是 国 为 他 的 相对 论 ， 可 实际 上 并 非 如 此 。 爱 因 斯 坦 著 得 诺 贝尔 类 
he i 


py 52 伏 电 池 


光伏 电 池 ， 是 利用 光伏 效应 将 太阳 能 直接 转换 为 电能 的 器 件 ， 也 称 太阳 电池 。 

常见 的 光伏 电池 都 是 由 很 多 单 体 光伏 电池 构成 的 。 单 体 光 伏 电池 是 指 具 有 正 、 负 电极 ， 
并 能 把 光 能 转换 为 电能 的 最 小 光伏 电池 单元 。 
典型 的 单 体 硅 光伏 电池 ， 结 构 如 图 2.28 所 示 。 由 纯度 较 高 的 N 型 或 P 型 单 晶 硅 棒 ， 
制 成 厚度 为 0.25 一 0.5mm、 形 状 为 圆 形 (直径 为 30 一 100mm) 或 方形 2cmX2cm、lcmX2cm) 
的 单 唱片， 构成 电池 基体 部 分 (也 称 衬 底 ， 图 2.28 中 的 4)。 在 表面 扩散 一 些 与 该 材料 异性 
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的 杂质 ,形成 厚度 为 0.3hm 左右 的 扩散 项 区 (图 2.28 中 的 3), 构成 P-N 结 , 这 是 光伏 电池 
的 核心 部 分 。 从 电池 表面 引出 的 电极 为 上 电极 ,一般 采用 铝 银 材 料 制 成 细 长 的 栅 线形 结构 ; 
由 电池 底部 引出 的 电极 为 下 电极 ， 一 般 将 下 电极 用 镍 锡 材 料 制 成 板 形 结构 。 上 、 下 电极 
图 2.28 中 的 1、5) 的 作用 是 引出 光 生 电动 势 ， 为 了 增加 硅 片 表面 光 能 吸收 量 ， 减 小 光 反 
射 损耗 ， 在 电池 表面 还 要 镀 甫 一 层 用 二 氧化 硅 等 材料 构成 的 减 反 射 膜 ， 而 盖 板 (图 2.28 中 


， , 剖 


的 2) 的 主要 作用 是 防 湿 、 防 尘 。 
4 XI 
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2.28 i 


1 一 上 电极 ，2 一 减 反射 膜 及 盖 板 ; 3 一 扩散 顶 区 ; 4 SN 2 5 一 下 电极 或 称 底 电 极 


制造 晶体 硅 光 伏 电 池 的 核心 步骤 有 两 个 : = 六 片 的 制备 ; 二 是 在 硅 片上 制造 光 
伏 电 池 。21 世纪 以 来 , 国际 市 场 上 晶体 硅 Be 7 求 , 我 国 80% 的 多 晶 硅 原料 依赖 进口 。 
晶体 而 re 所 示 。 当 N 型 硅 和 了 型 硅 结合 时 ，N 型 
区 的 电子 ( 带 负 电荷 ) 扩 散 到 P 型 区 ， s 穴 ( 带 正 电荷 ) 扩 散 到 N 型 区 [图 2.29(b)]。 此 
对，N 型 区 带 正 电 ，P ee 卡 导 体内 部 产生 内 建 电场 [图 2.29(c)]， 在 P-N 结 
两 边 出 现 电 压 。 A 体 P-N 结 上 时 ， 太 阳 辐 射 中 的 光子 打 入 半导体 中 ， 
产生 可 以 自 Re 成 新 的 空 穴 - 电子 对 。 在 P-N 结 电 场 作用 下 ， 空 穴 由 
N 型 区 流向 P 型 区 , 电 区 流向 N 型 区 。 于 是 , P-N 结 两 端的 接触 电极 将 分 别 带 上 
正 电 荷 和 负电 荷 。 人 N 结 两 侧 的 电路 ， 就 会 形成 电流 ， 从 P 型 区 经 外 电路 流向 N 
型 区 。 若 外 电路 接 有 负载 ， 则 会 对 负载 输出 电功率 。 
在 这 种 发 电 过 程 中 ， 光 伏 电 池 本 身 既 不 发 生 任何 化 学 变化 ， 也 没有 机 械 磨耗 。 
光伏 电池 输出 电压 的 极 性 ， 以 了 端 为 正极 ， 以 N 端 为 负极 。 当 光伏 电池 独立 作为 电源 
使 用 时 4 人 应 处 于 正 向 供电 状态 ， 即 电流 从 P 端 经 外 电路 流向 N 端 ; 当 它 与 其 他 电源 混合 
"2 伏 电池 极 性 接 法 的 不 同 , 决定 了 电池 是 处 于 正 向 偏 置 还 是 处 于 反 向 偏 置 的 形式 。 
电池 的 光电 转换 效率 ， 主 要 与 其 结构 、P-N 结 特性 、 材 料 性 质 、 电 池 的 工作 温度 、 
放射 性 粒子 辐射 损坏 和 环境 变化 等 有 关 。 计 算 表 明 ， 在 大 气质 量 为 AM 1.5 的 条 件 下 进行 
测试 ， 目 前 硅 太 阳 能 电池 的 转换 效率 的 理论 上 限 值 为 33% 左 右 ， 实 际 单 唱 硅 光伏 电池 的 效 
率 介 于 12% 一 20% 之 间 。 
光伏 电池 按 结构 (主要 是 P-N 结 的 特点 ) 进 行 分 类 ， 可 分 为 同 质 结 光伏 电池 、 异 质 结 光 
伏 电 池 、 肖 特 基 结 光 伏 电 池 、 复 合 结 光伏 电池 、 叠 层 光 伏 电 池 、 薄 膜 光 伏 电 池 ( 图 2.30) 和 
湿式 光伏 电池 。 































































































2.6.3 























eeeeeeeee 
eeeeeeoee| ooeooeoooeoe 
(b) 带 正 电 的 空 穴 向 P 型 半导体 区 移动 ， (e) 电子 从 N 型 区 负电 极 流 出 负电 ， 











带 负电 的 电子 向 N 型 半导体 区 移动 空 六 如 型 区 正 电极 流出 正 电 
图 2.29 晶体 硅 太阳 能 光伏 电池 的 工作 原理 





村 30 非 晶 硅 薄膜 光伏 电池 
SS 
光伏 发 电 系统 











利 


~、 
光伏 电池 将 太阳 编 射 能 转换 为 电能 的 发 电 系 统 ， 称 为 太阳 能 光伏 发 电 系统 。 








光伏 发 电 系统 祈 般 由 太阳 能 电池 方 阵 、 储 能 蓄电池 、 保 护 和 控制 系统 、 逆 变 器 等 设 


备 组 成 。 
让 
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实现 光电 转换 9 最 小 单元 是 单 体 光伏 电池 ， 尺 寸 一 般 为 4 一 100cm2， 只 能 提供 0.45 一 
0.50V 的 电压 ，20 一 25mA/cm2 的 电流 ， 远 远 低 于 实际 供电 的 需要 ， 因 此 不 能 直接 作为 电源 





























使 用 4 在 实际 应 用 时 ， 常 常 根据 功率 需要 ， 将 多 个 光伏 单 体 电池 经 串联 、 并 联 组 织 起 来 ， 
并 封装 在 透明 的 外 壳 内 ( 既 可 防止 外 界 对 它 的 损害 ， 延 长 其 寿命 ， 又 便于 安装 使 用 )， 组 成 






































一 个 可 以 单独 作为 电源 使 用 的 最 小 单元 ， 即 光伏 电池 组 件 。 光 伏 电池 组 件 ， 一 般 由 36 个 


单 体 电 

















也 组 成 ， 可 产生 12 一 16V 的 电压 ,功率 从 零点 几 瓦 到 几 百 瓦 不 等 。 还 可 把 多 个 电池 

















组 件 再 呈 











电 、 并 联 起 来 并 装 在 支架 上 ， 组 成 光伏 电池 阵列 (多 为 矩形 ， 因 此 也 称 光 伏 方 阵 )。 











图 2.31 为 光伏 电池 的 单 体 (或 称 单 片 )、 组 件 和 阵列 的 示意 图 。 
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图 2.31 光伏 电池 的 单 体 、 组 件 和 阵列 的 示意 图 | 人 


光伏 电池 阵列 的 面积 可 大 可 小 。 例 如 ， 设 置 一 个 10kW 的 方 阵 ， 需 要 70 一 80m” 的 面 
积 。 光 伏 系 统 的 容量 ， 用 标准 光伏 电池 阵列 功率 (组 件 率 之 和 ) 表 示 。 光 伏 系统 的 功 
a dn en ee 很 大 关系 。 标 准 光伏 电池 阵列 功 





一 般 是 指 在 太阳 辐射 强度 为 kW/m*、 大 气质 
件 下 的 最 大 功率 。 
光伏 电池 阵列 可 以 摆 成 平板 式 ， 结 构 简 
结构 ， 通 常 采用 平面 反射 镜 、 抛 物 面 
光 的 辐 照 度 ， I 
转动 部 件 ， 可 靠 性 降低 。 


2， 储 能 著 电 池 ss 


四 于 光伏 给 迪克 定性 不 过， 独立 工作 的 光伏 发 电 系统 ， 常 常 需要 
配备 储 能 装置 ， 以 保证 对 用 户 的 可 靠 供电 。 阳 光 充 足 时 ， 光 伏 电 池 阵 列 在 向 用 户 供电 的 同 
时 ， 还 用 剩余 的 能 量 给 著 电 池 充 电 。 在 夜晚 或 阴雨 天 等 缺乏 日 照 的 情况 下 ， 光 伏 电 池 不 能 
发 电 或 输出 很 八 - 就 可 以 由 蓄电池 向 用 户 供电 。 

常用 的 蓄电池 有 铅 酸 蕾 电池 、 硅 胶 蓄电池 和 碱 性 锅 镍 蓄电池 ， 其 中 铅 酸 蕾 电池 功率 价 
格 t 最 估 ; 应 最 广 。 


六 护 和 控制 系统 


交代 发 的 保护 和 控制 系统 主要 由 电子 元 器 件 、 测 量 仪表 、 继 电器 、 控 制 开 关 等 组 成 。 

在 小 型 或 独立 运行 的 光伏 发 电 系 统 中 ， 保 护 和 控制 功能 主要 是 蓄电池 的 保护 ， 防 止 过 
充电 和 过 放电 。 防 止 蓄电池 过 充电 和 过 放电 的 控制 器 ， 称 为 充 放电 控制 器 。 

对 于 大 中 型 或 并 网 运行 的 光伏 发 电 系统 , 保护 和 控制 系统 担负 着 平衡 管理 系统 能 量 ， 
保护 蓄电池 及 整个 系统 正常 工作 ， 显 示 系 统 工作 状态 等 重要 作用 ， 有 时 需要 配备 数据 采集 
系统 和 微机 监控 系统 。 


1.5、 单 片 温度 为 25'C 的 标准 条 




















单 .适合 国定 安装 的 场合 ; 也 可 以 采用 聚 光 式 
或 菲 涅 尔 透镜 等 装置 来 聚 光 ， 由 于 提高 了 入 射 
大 输出 功率 ， 但 通常 需要 装 设 向 日 跟踪 装置 和 
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可 以 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 防 止 蓄电池 在 日 照 不 足 甚至 没有 时 通过 光伏 电池 放 
电 。 这 些 二 极 管 称 为 防 反 充 二 极 管 。 
4， 逆 变 器 
逆 变 器 是 将 直流 电 转 换 成 交流 电 的 电力 电子 设备 。 光 伏 电 池 和 蓄电池 输出 的 都 是 直流 
电 。 而 常见 的 民用 电气 设备 都 用 交流 电 ， 电 网 也 都 是 交流 电 系统 。 光 伏 发 电 系统 所 用 的 逆 
变 器 ,一 般 是 把 低压 直流 电 逆 变 成 220V 的 交流 电 ,是 光伏 电池 普及 应 用 的 关键 技术 之 一 。 
按 光 伏 发 电 系统 的 运行 方式 ， 逆 变 器 可 分 为 两 类 : 一 类 用 于 独立 运行 的 太阳 能 光伏 
电 系统 ， 为 独立 负载 供电 ; 一 类 用 于 并 网 运行 的 太阳 能 光伏 发 电 系统 ， wtp 送 入 












































电网 ， 是 联网 光伏 发 电 系统 的 核心 部 件 和 关键 技术 。 当 光伏 发 电 系统 输出 的 电力 天 于 负载 
ee 能 ， 送 入 
到 电网 中 。 相 反 ， 如 果 用 户 从 光伏 发 电 系统 获得 的 电力 不 够 时 ， 则 由 并 网 这 变 器 从 电网 中 
吸取 补 上 不 足 的 部 分 。 和 不 Ar 

并 网 道 变 器 还 可 以 在 输出 电压 和 电流 随 太阳 电池 温度 及 太阳 辐 恨 度 而 变化 时 ， 总 是 输 
出 太阳 电池 的 最 大 功率 。 5 
按照 功率 变换 级 数 的 不 同 ， 光 伏 并 网 着 变 器 可 分 为 单 级 道 变 器 和 多 级 道 变 器 。 
wa 

所 跟 足 (MP 


较 低 。 但 需要 一 步 实 现 电能 直 交 逆 变 和 最 大 功率 PT) 等 多 种 功能 ， 控 制 相对 复 
杂 ; 由 于 没有 解 态 环节 ， TO 会 对 光伏 发 电 系统 功率 输出 
产生 影响 ; son de 注入 电网 ， 这 在 一 定 程度 上 降低 了 电网 
运行 的 效率 和 安全 性 。 NN 
权时 和 和 将 整个 控制 过 程 分 为 两 步 : DC/DC 和 DC/AC。 
DC/DC 环节 用 于 完成 MPPT NS 压 幅 值 的 调节 ，DC/AC 环节 用 于 完成 并 网 控制 和 孤 
岛 检测 及 对 应 保护 等 ， 控制 站 对 简单 。 但 在 结构 上 较 单 级 式 逆 变 器 复杂 ， 元 器 件 使 
用 较 多 ， 成 本 较 高 。 AWAY 
根据 系统 中 有 无 变压器 ， 光伏 并 网 道 变 器 还 可 分 为 无 变压器 型 (Transformerless)、 工 频 
变压器 型 (Line-Frequency Transformer，LFT) 和 高 频 变 压 器 型 (High-Frequency Transformer, 
HFT) 三 种 。 采 用 高 频 变压器 和 无 变压器 方式 的 并 网 逆 变 器 ， 由 于 在 成 本 、 尺 寸 、 质 量 及 效 
率 等 方面 具有 优势 ， 因 而 在 小 功率 及 分 布 式 发 电 系统 中 成 为 目前 研究 的 热点 和 发 展 趋势 。 
图 232 图 2.35 所 示 分 别 为 单 级 无 变压器 并 网 逆 变 器 结构 、 双 极 无 变压器 并 网 逆 变 器 
结 梳 、 昌 有 工 需要 器 限 的 并 网 间 吕 结 构 和 天 变革 吕 的 并 网 过 变 结 构 。 































































































[下 由 世界 之 最 : 世界 首座 太阳 能 光伏 发 电 五 星 级 酒店 

2011 年 4 月 26 日， 英利 集团 下 属 的 电 谷 锦江 国际 酒店 正式 挂牌 ,成 为 世界 首座 太阳 能 光伏 发 电 “ 五 
星 级 酒店 ”， 如 图 2.36 所 示 。 酒 店 外 立 面 创造 性 地 安装 太阳 电池 组 件 ， 利 用 太阳 能 并 网 发 电 。 据 介绍 ， 
酒店 总 装机 容量 0.3MW， 年 发 电量 26 万 kW。h， 全 年 可 节约 104t 标准 煤 ， 减 少 二 氧化 碳 排放 270t， 减 
少 二 氧化 硫 排放 2.3t， 减 少 握 氧化 合 物 排放 1t。 


a 发 电 功 能 上 独树一帜 ， 也 在 能 源 综合 利 
Ne 
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认 - 攻 -站 


图 2.33 ” 双 极 无 变压器 并 网 逆 变 器 结构 


昼 现 国 目 对 


图 2.34 单 级 工 频 变压器 隔离 的 并 网 送 变 器 结构 XX 


刀 卫 国 加 罗丹 、 


图 2.35 高 频 变 压 器 隔离 的 并 网 逆 变 器 结构 


A 





EX 
这 





图 2.32 单 级 无 变压器 并 网 逆 变 器 结构 





汶 、 


图 2.36 电 谷 锦江 国际 酒店 
(来 源 : baike.baidu.com) 














入 上 堪 称 典范 。 整 个 酒店 的 
9 是 污水 源 热泵 技术 ， 通 过 板 热 交换 系统 ， 提 取 污 水 温差 ， 用 于 楼 内 的 采 
Mi 水 加 热 ， 使 城市 排放 的 污水 实现 循环 利用 ， 提供 了 可 再 生 能 源 的 利 效 
体现 了 “绿色 、 环 保 、 节 能 ”的 理念 。 





















































2.6.4 光伏 发 电 的 特点 
太阳 能 光伏 发 电 有 很 多 优点 。 


从 太阳 能 资源 的 角 





巨大 ， 


从 光伏 发 电 系统 的 角度 来 看 ， 其 很 多 优点 是 





度 来 看 : 太阳 能 是 地 球 上 最 丰富 、 最 广泛 的 可 再 生 能 源 。 不 仅 总 量 
“ 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 ”， 而 且 分 布 广泛 ， 获 取 容易 ， 不 需要 开采 和 运输 。 


其 他 能 源 无 法 比拟 的 ， 这 主要 是 因为 太阳 





















































能 光伏 发 电 系统 主要 由 电子 元 器 件 构成 ， 不 涉及 机 械 部 件 。 
(1) 运输 、 安 装 容易 。 光 伏 组 件 结构 简单 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 因 此 ， 运 输 方便 ， 安 装 
容易 ， 建 设 周期 很 短 ， 而 且 规模 可 大 可 小 ， 可 以 方便 地 与 建筑 物 相 结合 等 。 又 由 于 运输 和 
安装 都 比较 容易 ， 只 要 是 太阳 能 资源 较 好 的 地 方 就 可 以 建设 使 用 光伏 发 电 ， 如 沙漠 地 区 。 
(2) 运行 、 维 护 简单 。 光 伏 电池 没有 移动 部 件 ， 容 易 启 动 ， 可 随时 使 用 ， 在 光电 转换 
过 程 中 ， 光 伏 材料 也 不 发 生 任何 化 学 变化 ， 因 而 没有 机 械 磨 损 和 消耗 ， 故 障 率 低 ， 运 行 和 
维护 都 比较 简单 ， 可 以 实现 无 人 值守 。 Re 

(3) 安全 ， 可 靠 ， 寿命 长 。 光伏 电池 没有 移动 部 件 ， 也 不 发 生 任何 化 学 变化 广 
行 安全 ， 可 靠 性 高 ， 没 有 物质 损耗 ， 使 用 寿命 长 。 

(4) 清洁 ， 环 境 污染 少 。 i 
产生 噪声 ， 而 且 无 气味 ， 对 环境 的 直接 污染 很 少 。 ee 
中 ， 光 伏 电池 对 环境 的 负面 影响 可 能 是 最 小 的 。 

”但 是 ， 尖 要 特别 指出 的 是 ， 蝇 体 硅 光伏 电 池 生 产 前 期 的 晶体 站 过 程 为 高能 
高 污染 过 程 。 在 某 些 薄 膜 太阳 电池 模块 中 ， 包含 微量 的 有 毒物 质 (如 制造 确 化 久 的 金属 名 就 
有 毒 )， 因 此 存在 着 一 mt eet es 



























































如 果 不 考 虑 制造 过 程 和 成 本 ， 只 考虑 能 源 的 使 用 方便 << 光伏 发 电 无 疑 是 最 理想 的 新 能 
源 利用 技术 。 

et Wm 一 些 不 足 。 这 些 不 足 主 
要 是 由 太阳 能 资源 本 身 的 弱点 造成 的 。 

(1) 能 量 分 散 (能 量 密度 低 ) 。 ey Ba 在 实际 利用 中 要 得 到 较 大 的 功 
率 ， 往 往 需要 设立 面积 相当 大 的 太 设备 ， 因 而 占 地 面积 大 、 材 料 用 量 多 、 结 构 复 
杂 、 成 本 增高 。 

(2) 能 量 不 稳定 。 ote 随 着 时 间 不 断 发 生变 化 ， 再 加 上 气候 、 季 节 等 因素 
的 影响 ， 到 达 地 面 某 处 能 辐射 能 是 不 稳定 的 ， 具 有 明显 的 波动 性 甚至 随机 性 。 这 

给 经 济 、 可 靠 的 大 规模 利 带 来 了 不 少 困难 。 

(3) 能 量 不 连续 交 随 着 朋 夜 的 交 蔡 ， 到 达 地 面 的 太阳 直接 辐射 能 具有 不 连续 性 。 夜 间 

没有 太阳 直 拒 入 币 “从 时 辆 射 也 很 征明 ， 大 多 数 术 几 能 设备 在 夜半 无 法 工作 。 为 克服 上 述 
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困难 , 就 需要 配备 储 能 设备 ,把 在 晴朗 白昼 收集 的 太阳 能 (以 及 正常 使 用 之 后 的 剩余 
部 分 ) 储 存 起 来 ， 供 夜晚 或 阴雨 天 使 用 。 
“AS 











和 
NO 2.7 太阳 能 光伏 发 电 的 发 展 
/ 回 茶 癌 加 
2.7.1 光伏 发 电 技术 的 发 展 历史 站 
光伏 发 电 技术 的 研究 历史 已 经 有 100 多 年。 国 二 力 














1839 年 ， 法 国 物 理学 家 贝克 勒 尔 发 现 光伏 效应 。 
1883 年 ， 查 尔 斯 。 弗 瑞 斯 试制 了 一 个 “ 硒 光电 池 ”， 用 作 传 感 器 件 ， 但 效率 只 有 1%。 
1930 年 ， 朗 格 首次 提出 用 光伏 效应 制造 “太阳 电池 ”的 想法 ， 这 是 关于 太阳 能 发 电 的 




















第 2 章 太阳 能 及 其 利用 


最 早 提议 。 

1931 年 ， 布 鲁 诺 将 铜 化 合 物 和 硒 银 电极 浸入 电解 液 ， 在 阳光 下 启动 了 一 个 电动 机 。 

1941 年 ， 奥 尔 在 硅 材料 上 发 现 了 光伏 效应 ， 太 阳 电 池 的 研究 进入 实用 化 阶段 。 

20 世纪 50 年 代 ， 太 阳 电 池 技 术 出 现 重大 突破 。 

世界 上 第 一 个 实用 的 太阳 电池 诞生 于 1954 年 。 美 国 贝尔 实验 室 的 科学 家 恰 宾 和 皮尔 

松 ， 研 制 成 功 了 效率 为 6% 的 单 晶 硅 太阳 电池 。 这 可 以 看 作 光伏 电池 产业 化 的 开始 。 同 年 ， 

韦 克 尔 发 现 砷 化 镀 有 光伏 效应 ， 并 在 玻璃 上 制 成 了 第 一 块 薄膜 太阳 电池 。 区 
1955 年 ， 第 一 个 光电 航标 灯 问 世 。 .2 
1958 年 ， 单 晶 硅 电 池 的 转换 效率 已 经 达到 14%。 同 年 3 月 17 日 美 也 第 = 矣 人 

i a 

领域 的 首次 应 用 。 | NS 

1959 年 ， 第 一 个 多 晶 硅 太阳 电池 问世 ， 效 率 为 5%。 

1960 年 ， 硅 太阳 电池 首次 实现 并 网 运行 。 f 

1974 年 ， 日 本 开始 执行 阳光 计划 ， 对 光伏 发 电 系统 实施 政府 补贴。 

1975 年 ， 非 晶 硅 太阳 电池 问世 。 f 

1978 年 , 美国 建成 100kWp 地 面 光伏 电站 。1983 年 ， 1MWPp 光伏 电站 。1986 年 ， 

又 建成 65MWp 光伏 电站 。 AN 




































































Ea AT 
机 】 
Wp 是 光伏 电池 或 光伏 发 电 系统 的 规格 单位 sc ER AM 1.5、 太 阳 辐射 强度 为 1 kW/m?、 
电池 温度 为 25`C 时 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 Wai 为 峰 瓦 (Peak Watt)。 在 大 多 数 情况 下 ， 光 伏 电 池 的 输 
出 功率 达 不 到 其 标 称 的 Wp。 A y 


1996 年 ， 了 全国 在 二 “世界 太阳 能 高 峰会 议 ”， 发 表 了 《 哈 拉 雷 太阳 能 与 
持续 发 展 宣言 》， 讨 论 了 1 阳 能 10 年 行动 计划 (1996 一 2005 年 )》《 国 际 太 阳 能 公 
约 》 《世界 太阳 能 战略 规划 等 重要 文件 。 

2000 年 ， 太 阳 电 池 与 建筑 相 结合 的 技术 正式 开始 发 展 。 
Sh am : 美国 和 日 本 的 太空 光伏 发 电 构想 

辐射 到 扎 层 外 的 太阳 光 ， 经 过 大 气 层 照射 到 地 面 时 ， 能 量 损失 超过 50%， 而 且 在 晚间 和 阴雨 天 还 
人 人 人骨 了 人 的 和 1 

68 年 | 美国 麻 省 里 特 咨询 公司 的 工程 师 彼 特 。 格 拉 斯 Peter Glaser) 提 出 建造 空间 太阳 能 电站 的 想法 ， 
设 二 妹 外 层 空间 的 一 个 面积 达 50km? 的 太阳 电池 板 阵列 ， 其 中 每 块 电池 板 都 能 产生 数 千 瓦 的 功率 ， 
发 出 的 电力 借助 一 个 长 达 lkm 的 天 线 以 微波 方式 传 回 地 球 ， 再 将 微波 转换 为 电能 供 人 类 使 用 。 随 后 ， 美 、 
上 日、 俄 等 国 相继 开展 了 这 方面 的 研究 ， 也 提出 了 多 种 方案 ， 有 的 正在 付 诸 实施 。1979 年 ， 美 国 宇航 局 发 
表 了 关于 宇宙 太阳 能 发 电 系统 的 构想 ， 内 容 是 向 距 地 球 3.6 万 km 的 宇宙 空间 发 射 装 有 长 10km、 宽 5km 
的 巨大 太阳 电池 ， 通 过 电子 线路 把 电能 转换 为 电磁 波 ， 传 输 到 地 球 。 

2000 年 S 月 ， 日 本 设立 宇宙 太阳 能 发 电 系统 实用 化 研究 委员 会 ， 研 究 利 用 宇宙 中 的 太阳 电池 发 电 并 
将 电能 传送 到 地 球 的 可 行 性 。2007 年 ， 作 为 日 本 太空 太阳 能 发 电 系统 (SSPS) 计 划 的 重要 组 成 部 分 ， 设 在 





























大 了 版 的 日 本 激光 技术 综合 研究 所 利用 太阳 光 生 成 了 最 高 能 量 达 180W 的 激光 束 。2008 年 2 月 ， 北 海道 的 
日 本 科学 家 开始 了 新 型 电力 传输 系统 的 地 上 试验 ， 这 个 系统 可 以 将 能 源 以 微波 形式 从 太空 传送 到 地 球 。 

随 着 光伏 及 航天 技术 的 发 展 ， 预 计 最 迟到 2020 年 ， 光 伏 空间 电站 就 能 升 空 发 电 。 这 将 是 一 项 人 类 寻 
求 自然 界 永久 性 能 源 的 宏伟 工程 ， 意 义 重 大 。 


2.7.2 ”光伏 发 电 产 业 的 发 展 状况 


自 20 世纪 50 年 代 出 现 第 一 块 实 用 的 单 晶 硅 光伏 电池 , 50 年 代 末 光伏 电池 进入 空间 应 
，60 年 代 末 进入 地 面 应 用 以 来 ， 太 阳 能 光伏 发 电 技术 已 历经 了 半 个 多 世纪 。 p 















































2004 年 ， 光 伏 电池 在 全 世界 能 源 市 场 开 始 蓬勃 发 展 ， 开 始 形成 产业 。 A 
目前 ,光伏 电池 的 功率 级 别 非常 丰富 ， 大 到 100kW 一 10MW 的 太阳 能 A 小 到 
手表 、 计 算 器 的 电源 。 最 好 的 单 晶 硅 太阳 电池 在 实验 室 中 的 转化 效率 已 达到 24%。 多 晶 硅 








太阳 电池 转化 效率 达到 15%， 太 化 锭 太阳 电池 转化 效率 达到 27%6， 在 实验 室 中 特制 的 砷 化 
久 太 阳 电池 转化 效率 甚至 已 高 达 35%~36%。 不 
























































近年 来 世界 太阳 电池 产量 的 变化 趋势 如 图 2.37 所 示 。2012 年 让 太阳 电池 组 件 的 年 
产量 已 达 38.5GW。 r 
NA 
50 
_ 40 
二 
pa 30 
党 
本 
六 20 
到 
长 
10 
0l02 029 04 056 0426 126 1.8 
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
人 年 份 
2 图 2.37 1992 一 2012 年 世界 太阳 电池 产量 
让 (来 源 : Photon，Eurostat) 
200 信 年 我 国 太阳 电池 的 产量 约 为 1100MW， 而 欧洲 、 日 本 和 美国 的 产量 分 别 为 
10 920MW 和 266MW, 中 国 已 成 为 名 副 其 实 的 太阳 电池 产量 世界 第 一 。1995 一 2013 





年 ， 光 伏 电池 主要 生产 国 的 市 场 份额 如 图 2.38 所 示 。 
近 20 多 年 来 光伏 电池 产量 每 增加 一 倍 ， 光 伏 电 池 的 价格 即 下 降 20%。 据 美国 能 源 部 
估计 ，2003 年 光伏 发 电 的 成 本 大 约 是 每 千瓦 时 30 美 分 ， 按 照 这 些 年 的 下 降 速 度 ， 要 使 光 
伏 发 电 的 价格 下 降 到 每 千瓦 时 2 美 分 ， 需 要 20 多 年 的 时 间 。 如 果 采 取 一 些 有 效 的 新 技术 ， 
这 一 时 间 有 望 缩短 到 10 一 15 年 。 
光伏 发 电 的 小 功率 应 用 已 经 比较 普遍 ， 而 今 正 向 大 功率 应 用 发 展 。 
太阳 能 光伏 发 电 的 装机 量 随 着 生产 量 的 增 大 而 逐年 增加 ， 如 图 2.39 所 示 。 德国 是 全 球 


























































































































第 2 章 太阳 能 及 其 利用 A) 














光伏 发 电 累 计 装 机 量 最 大 的 国家 , 2013 年 占据 世界 光伏 发 电 累 计 装 机 量 的 26%, 意大利 和 
中 国 均 为 13%。 



































60% 





50% 











40% 

















30% 

















市 场 份额 
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图 2.38 光 亿 电池 的 市 场 从 铬 、 
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未 源 :en.wikipedia:org)^ 
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>A | 图 2.39 ”全球 光伏 发 电 的 累计 装机 量 及 年 装机 量 
WN (来 源 : EPD 


2 7 我国 光伏 发电 行业 的 发 展 状况 

我 国 从 20 世纪 50 年 代 开始 研制 太阳 电池 。 

1958 年 ， 中 国电 子 科技 集团 公司 第 十 八 研究 所 (简称 天 津 十 八 所 ) 、 中 国 科学 院 半 导 
体 研究 所 , 分 别 设立 了 太阳 电池 研究 课题 1960 年 , 天 津 十 八 所 试制 出 了 多 晶 硅 太阳 电池 ， 
这 是 第 一 块 国产 的 太阳 电池 ， 转 化 效率 为 1%。 

1962 年 ， 两 家 单位 各 自 试制 出 了 P 型 单 晶 硅 电 池 ， 转 化 效率 6% 一 8%。1964 年 ， 双 
方 紧密 交流 合作 ， 将 转化 效率 提高 到 12% 一 13%。 



















































































1971 年 , 我 国 发 射 的 第 二 里 人 造 卫 星 “实践 1 号 ”上 配备 了 天 津 十 八 所 研制 生产 的 装 
有 多 块 单 晶 硅 太阳 电池 的 组 合板 (转化 效率 10%)， 在 8 年 服役 期 限 内 ， 太 阳 电池 功 率 训 降 
不 到 15%。 
从 20 世纪 70 年 代 开始 , 陆续 有 中 国 科学 院 长 春 应 用 化 学 研究 所 、 上 海 长 宁 电 池 厂 (后 
组 成 上 海航 天 局 811 所 )、 南 开 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 云 南 师范 大 学 、 高 等 教育 研究 所 、 北 
京 有 色 人 金属 研究 总 院 等 科研 单位 ， 以 及 各 地 的 一 些 电池 厂 纷纷 开展 太阳 电池 的 研究 ， 涉 及 
的 类 型 主要 包括 晶体 硅 太 阳 电池 和 非 晶 硅 薄 膜 太 阳 电池 等 。 < 
1987 年 ， 电 子 部 第 六 研究 所 在 内 蒙古 朱 蜂 人 成 国 内 第 一 个 风光 瑟 补 系统 ,为 
0.56kW。1990 年 初 又 在 西藏 高 原 建成 了 国内 第 一 个 10kW 光伏 电站 。 ,六 
1994 年 ， 中 国 科学 院 电工 研究 所 建造 了 许多 小 型 户 用 光伏 发 电 系统 和 ,100kW 独立 光 
伏 电 站 等 。 1 
1999 年 年 底 ， 世 界 恨 行 没 立 了 中 国 可 再 生 能 浙 商 业 化 项 目 (CREF)， 波 国 及 时 成 立 了 
家 发 改 委 世 行 项 目 办 和 中 国 可 再 生 能 源 产业 协会 (CREA)， 极 大 地 扒 动 了 中 国光 伏 产业 的 
发 展 

































































四 


























到 2003 年 年 底 ， 中 国 成 为 世界 上 最 大 的 庭院 灯 等 光伏 消费 品 的 生产 国 。 

2007 年 10 月 , 一 座 205kW 的 太阳 能 聚 光 光 伏 示 范 内 蒙古 建成 。 同 年 ， 崇 明 岛 

的 兆 瓦 级 光伏 电站 发 电 示范 工程 正式 并 网 发 电 。 < 入、 
2009 年 4 月 ， 国 上 前 大 型 太阴 能 人 站 ( 人 于 机 宁 市 经 济 术 开 必 区 

成 发 电 。 六 | 

[New 最: 最大 光 人 建筑 一休 化 电 站 和 


2015 年 3 月 26 A a 


司 ， 确 认 由 该 公司 投资 建设 的 位 于 Se 汽车 工厂 的 总 装机 容量 为 10.213MW、 一 次 可 停放 4466 辆 车 
Wo 


在 仪式 中 还 发 布 了 由 上 光头 营 公司 自主 研发 的 新 一 代 智 能 化 太阳 能 光伏 车 栏 。 新 的 光伏 车 棚 具 
有 发 电 、 储 能 、 充电 、 可 调和 径 监 控 等 诸多 功能 。 它 由 计算 机 控制 ， 会 随 着 太阳 运行 轨迹 自动 调整 受 
光 角 度 ， 力求 最 高 的 发 煞 率 ， 比 前 一 代 车 棚 可 多 发 电 15% 左 右 ; 同时 由 于 加 装 了 自动 充电 装置 及 储 能 
设施 ， or 电 ， 也 可 以 离 网 使 用 ， 使 它 的 效率 更 高 ， 功 能 更 全 。 


2007 年 ， 太阳 电池 产量 约 为 1088MW， 占 世界 总 量 的 29%， 居 世界 首位 。 

2010 年 我 国光 伏 电 池 产 量 约 8000MW， 占 全 球 光伏 电池 市 场 的 50%， 继续 稳 居 世界 
WA 电池 制造 技术 方面 ， 我 国 已 达到 世界 先进 水 平 。 光 伏 电 池 效 率 不 断 提 高 ， 
晶 硅 组 件 效率 达到 15% 以 上 , 非 晶 硅 组 件 效率 超过 8%, 多 晶 硅 等 上 游 材 料 的 制约 得 到 组 
解 ， 基 本 形成 了 完整 的 光伏 发 电 制造 产业 链 。2001 一 2014 年 我 国 新 增 及 累计 光伏 装机 容 
量 如 图 2.40 所 示 。 和 截至 2014 年 年 底 ， 我 国 累计 光伏 发 电 装机 容量 达 2870 万 kW 。 
2012 年 国家 能 源 局 发 布 的 《可 再 生 能 源 发 展 “ 十 二 五 ”规划 》 指 出 到 2015 年 ， 太 阳 
能 年 利用 量 相当 于 替代 化 石 燃料 50 万 t 标准 煤 。 太 阳 能 发 电 装机 达到 2100 万 kW， 其 中 
光伏 电站 装机 1000 万 kW， 太 阳 能 热 发 电 装机 100 万 kW， 并 网 和 离 网 的 分 布 式 光 伏 发 电 
系统 安装 容量 达到 1000 万 kW。 太 阳 能 热 利 用 累计 集 热 面积 达到 4 亿 mm。 到 2020 年 ， 太 
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2 大利 用 2) 
阳 能 发 电 装机 达到 5000 万 kW， 太阳 能 热 利用 累计 集 热 面 积 达 到 8 亿 m?。 
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2.40 2001 一 2014 年 中 国 新 增 及 累计 光伏 装机 容量 
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一 、 填 空 是 AN 


1. 太阳 能 发 电 的 方式 可 分 为 ~ 全- 
































: 两 大 类 。 
he 生机 和 
三 类 。 HN 
3 扩大 阴沉 宙 方 法 的 不 同 ， 大 八条 统 可 分 为 二 
焦 系统 、 > 和 四 个 基本 类 型 。 
4。 按 光伏 电池 的 结构 (本 要 是 P-N 结 的 特点 ) 分 类 ， 有 同 质 结 光伏 电池 、 异 质 结 光伏 
电池 、 MV, 和 湿式 光伏 电池 。 
等 本 二 
1， 太 阳 能 热 发 电 系统 ， 由 (。 ) 组 成 。 
A- 集 热 部 分 B。 热 传输 部 分 
| Cj 篇 热 与 热 交换 部 分 D. 汽 轮 发 电 部 分 
2 光伏 发 电 系统 ， 一 般 由 ( 。 ) 设 备 组 成 。 
A. 太阳 能 电池 方 阵 B。 储 能 蓄电池 
C， 保护 和 控制 系统 D. 逆 变 器 等 设备 
3. 下 列 各 项 中 ( 。”) 是 太阳 能 光伏 发 电 的 缺点 。 
A. 运输 、 安 装 容易 B. 能量 不 稳定 


C. 清洁 ， 环 境 污染 少 D. 能 量 不 连续 








三 、 分 析 设计 题 

1. 如 果 要 在 我 国 建设 10 MW 以 上 的 大 规模 太阳 能 电站 ， 请 选择 4 个 以 上 合适 的 建站 
地 址 ， 并 估计 一 下 这 些 太阳 能 电站 的 占 地 面积 。 

2. 你 认为 太阳 能 热 发 电 在 我 国 的 发 展 前 景 如 何 ? 请 说 明 你 的 根据 。 
3. 对 各 种 太阳 能 利用 方式 进行 对 比 ， 考 虑 的 因素 包括 资源 条 件 、 建 设 成 本 、 发 展 规 
模 、 适 用 场合 等 。 

4. 尝试 设计 一 个 能 综合 利用 太阳 能 的 新 型 节能 住宅 ， We 0 


意图 。 A 
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风能 与 风力 发 电 





X 国 

风 是 最 常见 的 自然 现象 之 一 。 风 是 怎样 形成 的 ? 人 类 从 何 时 开始 懂得 对 风能 的 利用 ? 
又 是 如 何 利 用 风能 的 ? 风力 发 电 的 原理 是 怎样 的 ? 风力 发 电 的 设备 是 什 公 样 的 ? 风力 发 
电能 达到 什么 样 的 规模 ? 风力 发 电 的 发 展 状况 如 何 ? 这 些 问题 都 本 以 在 本 章 中 找到 答案 。 


RSS r 
一 过 教学 目标 从 
> 了 解 风 资 源 情况 和 风能 利用 的 发 展 历史 、 
> 掌握 风力 发 电 的 基本 原理 和 主要 设备 >1 
> 理解 风力 发 电 的 重要 意义 和 发 展 前 沦 。 


Sy 


























\ 
加 六 加 \ \ 
知识 要 点 “能 力 要 求 相关 知识 
风能 利用 的 历史 。 | 了 解 人 类 利用 风能 的 历史 和 方式 帆船 、 风 车 、 风 第 
(1) 了 解 风 的 形成 原因 和 类 型 ; 
风 和 风 资 源 _G)T 了 解 风向 、 风 速 、 风 能 密度 等 概念 ; 气象 学 、 流 体力 学 
,Bj 了 了解 风能 资源 的 储量 和 分 布 
风力 机 的 种 类 | 了 解 风力 机 的 种 类 和 各 自 特点 水 平 轴 风 力 机 、 季 直 轴 风力 机 
r 7 GD 了 解 现代 水 平 轴 风 力 机 的 结构 ; 
”| QQ) 理解 加 型、 人力、 阻力 、 风 能 利用 系数 等 概念 
r > 及 影响 因素; 
让利 风 力 机 原理 空气 动力 学 
术 富 名 风力 原理 | (3) 掌握 叶 类 速 比 、 容 积 比 的 概念 及 影响 ; 
(4) 理解 工作 风速 、 切 入 风速 、 切 除 风速 等 概念 ; 
(5) 了 解 风力 机 功率 调节 方式 
风力 发 电机 组 了 解 风电 机 组 的 构成 及 各 部 分 的 功能 一 
(1) 掌握 风电 场 的 概念 和 特点 ; 本 
EE: 味 列 、 安 全 距离 、 齐 
9 (2) 理解 风电 对 环境 的 可 能 影响 Ps 
pd (1) 了 解 风电 发 展 的 历史 和 现状 ; 
风电 的 发 展 前 景 。 | CD) 了 解 风电 发 展 的 美好 前 虹 
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你 / 
售 ” 基 本 概念 = 


风 轮 : 也 称 叶轮 ， 由 轮 载 和 若干 叶片 (也 称 桨 叶 ) 构 成 ， 可 在 风力 的 作用 下 旋转 产生 机 

风力 机 : 一 般 由 风 轮 、 塔 架 和 对 风 装 置 构成 ， 可 用 于 发 电 、 提 水 等 ， 早 期 也 称 风华 3 

风力 发 电 ; 以 风力 为 原动力 的 发 电 方式 ， 过 程 是 风力 机 捕获 风能 并 转 按 阁 袍 本 能 、 再 驱动 发 电机 输 
出 电能 。 PP 

风电 场 : 在 某 一 特定 区 域内 建设 的 所 有 风力 发 电 设备 及 配套 设施 的 总 称 。 

偏 航 系统 : 也 称 对 风 装置 ， 用 于 在 风向 发 生变 化 时 控制 叶轮 对 难 宇 风向 ， 使 叶轮 的 旋转 面 与 风向 要 直 。 









叶 失 速 比 : 叶轮 失 端 的 旋转 速度 与 风速 之 比 ， 该 指标 影响 叶 的 吸收 效果 。 
/NY 人 
NA 
詹 》 引 例 : 风车 的 故事 
相信 很 多 人 都 听 说 过 唐 。 吉 词 德 大 战 风 en 
小 说 《 唐 。 吉 词 德 》。 图 3.1 就 描绘 了 故事 中 唐 。 吉 启 德 骑 着 疫 马 ， 手 持 长 予 ， 煞 有 介 事 地 对 风 


车 发 起 了 攻击 。 远 处 是 一 排 风 车 的 全 景 5 / 


图 3.1 唐 . 吉 词 德 大 战 风车 
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(来 源 : http://www.aug.edu/) 


这 种 样式 的 风车 是 荷兰 人 发 明 的 ， 因 此 被 称 为 “荷兰 式 风车 ”。 这 种 风车 出 现 以 后 ， 在 中 世纪 的 欧 
洲 很 盛行 。 荷 兰 被 称 为 “风车 之 国 ”， 风 车 数量 举世 闻名 。 易 盛 时 期 的 荷兰 ，1880 年 有 风车 一 万 多 架 。 
荷兰 人 视 风 车 为 国宝 ， 目 前 还 保留 有 900 座 老式 风车 (图 3.2)， 专 供 来 自 世界 各 地 的 游客 观赏 。 这 些 保留 
下 来 的 风车 已 经 成 为 人 类 文明 的 见证 。 





32 有 兰 的 中 也 纪 传统 风 宁 


se 力 用 来 发 电 以 后 ，“ 风 车 ”就 获得 了 
来 


主要 的 风能 大 规模 利用 方式 。 






风能 为 人 类 服务 的 历史 已 经 有 几 千 年 了 。 当 人 们 
空前 的 快速 发 展 ， 样 式 也 越 来 越 多 。 风 力 发 电 是 目前 和 





px 
3.1 、 训 能 和 用 的 历史 
oR> 

\ 


3.1.1 世界 风能 利用 历史 、 
人 类 利 pg 以 追溯 到 5000 多 年 以 前 。 
埃及 被 认为 是 最 先 利用 风能 的 国家 。 很 早 就 有 借助 风力 的 帆船 出 现在 尼罗河 流域 。 经 

过 长 期 发 展 的 帆船 ;在 交通 运输 方面 ， 为 世界 文明 发 展 建立 了 卓著 功勋 
大 约 在 2000 多 年 以 前 ， 人 类 开始 利用 风力 进行 生产 ， 例 如 ， 靠 风力 带动 简易 装置 来 

碾 米 磨 面 .引水 灌溉 。 在 十 埃及 就 有 使 用 风车 的 记载 。 
在 亚洲 公元 前 几 百 年 ， 古 巴比伦 人 、 古 波斯 人 也 开始 利用 风能 。 古 波斯 人 利用 具有 


wy “方形 风车 (Panemone) ”带动 石 磨 碾 米 。 
元 10 世纪 ， 伊 斯 兰 人 开始 用 风车 提 水 。 到 11 世纪 ， 风 车 在 中 东 地 区 已 经 获得 广泛 


的 应 


S 







































































早期 的 风车 大 多 属于 垂直 转轴 的 风车 。 

12 世纪 ， 风 车 的 概念 和 设计 从 中 东 传 入 欧洲 。 公 元 1105 年 ， 法 国 制造 了 欧洲 第 一 架 
风车 ， 在 海滨 小 镇 阿尔 莱 新 (Arles) 运 行 。 

荷兰 人 发 明了 水 平 转轴 的 塔 形 风 车 (Tower Wind Mill)， 并 且 很 快 风靡 北欧 。 荷 兰 风 车 
是 中 世纪 欧洲 风车 的 代表 形式 。 















































13 世纪 风车 在 欧洲 已 经 比较 盛行 ， 到 14 世纪 已 成 为 欧洲 不 可 缺少 的 动力 设备 。 在 中 
世纪 的 英格兰 ， 风 力 和 水 力 就 是 机 械 能 的 主要 来 源 。 

除了 而 榨 油 、 造 纸 、 锯 木 等 生产 作业 外 ， 当 时 在 一 些 地 势 较 低 的 国家 (如 荷兰 、 
比利时 ) 还 使 用 风车 来 排水 。 荷 兰 人 利用 风车 排水 ， 拦 海造 田 ， 与 海 争 地 ， 在 低洼 的 海滩 
也 上 建国 立业 ， 逐 渐 发 展 成 为 一 个 经 济 发 达 的 国家 。 荷 兰 还 制定 出 世界 上 最 特别 的 法 律 一 一 
《 风 法 》， 授 予 风 车 主人 以 “ 风 权 ”， 他 人 不 得 在 风车 附近 修筑 其 他 建筑 物 。16 世纪 时 ， 
荷兰 风车 已 经 举世 闻名 。 ~ 

在 蒸汽 机 出 现 之 前 ， 风 能 作为 重要 的 动力 ， 广 泛 用 于 船舶 航行 、 J 
木 等 诸多 领域 。 
随 着 煤 、 石 油 、 天 然 气 的 大 规模 开采 和 廉价 电力 的 获得 ， we 效率 





























































































































低 、 使 用 不 方便 等 原因 ， 数 目 急剧 下 降 ， 并 且 在 很 多 地 区 逐渐 被 淘汰 














@ 
-各 起 闻 : 风力 可 能 参与 埃及 人 金字塔 建造 闪 Ke 
近年 来 ， 有 科学 家 研究 认为 ， 古 埃及 建 和 会 字 塔 的 巨大 石村 ， 有 可 能 就 是 条 在 风 第 下 面 ， 利 用 风力 


运 上 去 的 。 不 过 ， 目 前 还 没有 找到 遗留 下 来 的 相关 证 据 。 入 
《 ,KK 
3.1.2 中国 风 能 利用 历史 


ey le 人 36、 Ps 历史 很 悠久 。 

至 少 在 3000 年 以 前 的 商 代 ， 我 国 就 现 了 船 。 而 且 在 后 来 的 风力 运用 中 ， 帆 船 的 
ee 9 描述 ， 既 有 “ 沉 舟 侧 畔 千帆 过 ”的 壮观 景 
象 ， 也 有 “长 风 破 浪 会 有 时 ee 

中 国 最 辉煌 的 风帆 时 代 是 :明代 站 4 纪 初 伟大 的 航海 家 郑 和 下 西洋 ， 庞 大 的 风帆 船 在 
那 举世 闭 名 的 7 次 航行 中 功 没 。 郑 和 的 “ 准 环球 ”旅行 ， 比 西方 的 哥伦布 和 麦哲伦 早 
了 好 几 百 年 。 We 











人 Ws 小 档案 : 郑 和 下 西洋 的 帆船 


3.3(gj 所 示 为 现代 人 制作 的 郑 和 船 队 帆 船 模型 的 照片 。 图 3.3(b) 所 示 为 郑 和 船 队 帆船 (大 船 ) 与 同时 其 
欧洲 帆船 (黑色 小 秀 ) 大 直 形 态 对 比 图 ， 可 见 当时 我 国 的 造船 水 平 很 高 。 








(a) 现代 人 制作 模型 (b) 与 同时 期 欧洲 帆船 对 比 








图 3.3 ” 郑 和 船 队 的 帆船 


公元 前 数 世 纪 我 国人 民 就 开始 利用 风力 提 水 、 灌 溉 、 磨 面 、 春 米 等 。 

史料 中 有 关于 1300 多 年 前 一 种 “走马 灯 式 ”风车 的 记载 ， 这 是 一 种 垂直 轴 风 车 (也 称 
“ 立 帆 式 ” 风 车 )。 宋 代 是 我 国 风车 应 用 的 第 一 次 全 盛 时 期 。 当 时 流行 的 “ 立 帆 式 ” 风 车 ， 
日 木质 主 杆 和 6 一 8 根 支 立 杆 构成 机 架 ， 垂 直 于 地 面 ， 悬 挂 6 一 8 面 类 似 船 帆 的 布 篷 。 各 布 
篷 的 安装 位 置 使 得 整个 风 轮 运行 时 不 受 风向 的 限制 ， 总 朝 同一 方向 旋转 。 这 种 风车 二 直 沿 
到 新 中 国 成 立 。20 世纪 50 年 代 ， 在 天 津 塘沽 和 江苏 无 锡 一 me 




































































世纪 80 年 代 ， 江 苏 盐 城 地 区 还 有 “ 立 帆 式 ” 风 车 在 工作 。 

明代 以 后 ， 风 车 得 到 了 更 为 广泛 的 使 用 。 宋 应 星 的 《天 工 开 物 》 一 .eh 
较 完 善 的 记录 一“ 扬 郡 以 风帆 数 扇 ， 傣 风 转车 ， 风 息 则 止 ”。 

中 国 沿海 、 沿 江 地 区 的 风力 提 水 灌溉 或 制 盐 的 做 法 ， 曾经 非常 盛行 ， 在 江苏 沿海 利 









































风力 的 设备 就 曾 多 达 20 万 台 。 我 国 使 用 最 广泛 的 是 “ 钳 杆 式 中 网 竺 7 直到 今天 ， 沿 海 
也 区 农田 和 盐场 中 仍 有 上 千 台 之 多 。 


3.2 风 和 风 资 i 
“ 朵 


3.2.1 风 的 形成 A 【参考 视频 】 
0 7 由 于 地 球 的 自转 、 公 转运 动 ， 地 























表 的 山川 沙漠、 海洋 等 地 形 差异 ,， 尼 遮挡 和 太阳 辐射 角度 的 差别 ， 虽 说 是 阳光 普 
照 ， 但 地 面 的 受热 并 不 均匀 。 不 差 ， 外 加 空气 中 水 蒸气 含量 不 同 ， 就 形成 了 不 











气 的 不 规则 运动 称 为 素 流 ,和 碧 寺 方向 的 大 气 运动 称 为 气流 ， 水 平方 向 的 大 气 运动 称 为 风 。 
按照 形成 原因 ，] 风 分 为 信 风 、 海 陆风 和 山谷 风 等 几 种 。 

(1) 信 风 (图 3 芍 叉 亦 道 附近 地 区 ， 受 热 多， 气温 高 ， 两 极 附近 ， 太 阳 斜 射 ， 受 热 少 ， 
气温 低 。 由 于 狼 空 气 比 冷 空气 密度 小 ( 想 一 想 ， 为 什么 ? )， 赤 道 附近 的 热 空气 上升 ， 两 极 
地 区 的 冷 室 气 下 降 ， 留 下 的 “空缺 ”相互 填补 ， 就 形成 了 热 空气 在 高 空 从 赤道 流向 两 极 、 
冷 空气 在 地 亩 附近 从 两 极 流向 赤道 的 现象 。 由 于 地 球 本 身 自 西向 东 旋转 ， 大 气 环流 在 北 半 
球 肛 成 东北 信 风 ， 在 南半球 形成 东南 信 风 





同 的 气压 区 。 
NT 称 为 大 气 运动 。 在 气象 学 上 ， 一 般 把 空 






































低压 
































高 压 
| 之 AAA 
E ， 下 所 必 这 
高 压 低压 Ss 
这 风 形成 示 Xr 
图 3.4“” 信 和风 形成 示意 图 xc > 
(2) 海陆 风 (图 3.5)。 大 陆 与 海洋 的 热 容量 不 同 。 白 天 ， hs 
高 , 陆地 上 的 热 空 气 上 升 , 海面 上 的 冷 空气 在 地 表 附 近 流向 沿岸 陆地 ， 。 和 夜间， 
陆地 比 海洋 冷却 得 快 ， 相 对 温度 较 高 的 海面 上 的 空气 上 升 ， ee 向 
海洋 ， 这 就 是 陆风 。 沿 海地 区 ， 陆 地 与 海洋 之 间 的 这 种 海陆 风 ， | 是 交 痊 变化 的 ， 这 是 
由 昼夜 温度 变化 造成 的 。 
EN 


iv ,ffx :Su len 
图 3.5 he de 


(3) 山谷 风 ( 图 3.6)。 ai 
空气 上 升 ， 地 势 低 四处 受热 较 少 ,闪避 分 从 山谷 流向 山坡 ， 形 成 作风。 夜间 ， 山 坡 降温 凡 
度 大 ， 上 方 的 空气 密度 增 大 ， 沿 山城 向 下 流动 ， 形 成 山 风 。 山 洛 风 是 在 靠山 地 区 形成 的 与 
山坡 地 形 有 关 的 风 ， 对 于 平 2 也 可 以 称 其 为 平原 风 。 

DR 














NS, 3.6 山谷 风 形成 示意 图 


一 般 来 说 ， 在 晴朗 而 且 昼夜 温差 较 大 的 沿海 地 区 ， 和 白天 吹 来 海风 ， 夜 晚 则 有 陆风 吹 向 
海上 。 大 型 湖泊 附近 也 有 类 似 的 情况 。 在 山区 ， 白 天 谷 风 从 谷底 向 山上 吹 ， 晚 上 山 风 从 山 
上 向 山下 吹 。 

大 陆 与 海洋 的 热 容量 差别 ， 还 会 形成 季节 性 的 气压 变化 。 以 我 国 的 华北 地 区 为 例 ， 冬 
季 内 陆 气温 低 ， 多 形成 高 气压 区 ， 空 气流 向 东南 方向 的 海洋 低 气 压 区 ， 所 以 在 冬季 多 刊 西 
北 风 。 而 夏季 正好 相反 ， 我 国 大 部 分 地 区 常 刮 东南 风 。 





















































3.2.2 风 的 描述 


风 , 方向 多 变 ， 大 小 也 随时 随地 不 同 。 常 用 风向 、 风 速 、 风 能 密度 等 来 描述 风 的 情况 。 
(1) 风向 。 风 向 就 是 风 吹 来 的 方向 。 例如， 大 气 从 南 向 北 流动 形成 的 风 ， 就 称 为 南 风 。 
现在 ,气象台 站 把 风向 分 为 16 个 方位 来 进行 观测 ， 包 括 东 、 东 南 东 、 南 东 、 南 南 东 、 
南 、 南 南西 、…… 东北 东 。 
观测 风向 的 仪器 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 风向 标 ， 它 可 以 在 转动 轴 上 自由 转动 ， 和 
指向 风 的 来 向 。 


























r 次 
人 : 古代 对 风向 的 描述 x 

早 在 3000 多 年 以 前 的 商 代 ， 中 国 就 有 了 对 风向 的 定义 和 观测 。 Hi a 
南 风 称 为 饥 风 ， 北 风 称 为 凉 风 。 Er 


2 
(2) 风速 。 风 速 就 是 单位 时 间 内 空气 在 水 平方 向 上 移动 的 距离 5 通常 所 说 的 风速 ， 是 
指 一 段 时 间 内 的 风速 的 算术 平均 值 。 
离 地 高 度 不 同 ， 风 速 也 不 一 样 。 oa 随 着 高 度 的 增加 ， 风 会 











逐渐 增 大 。 


在 日 常生 活 中 ， 经 常用 风 级 来 描述 风 的 大 小 。/ 据 风 对 地 面 或 海面 物体 产生 影 


响 而 引起 的 各 种 现象 ， 按 风力 的 强度 等 级 风 7 大 术 1805 年 英国 人 薄 福 (Francis 
Beaufort) 拟 定 了 风速 就 是 的 “ 铺 福 风 级 ”。 后 来 做 过 修订 ， 但 实际 应 
崩 十 见 表 3-1。 


表 3 a 定义 和 描述 





用 的 还 是 0 一 12 级 风 i 




































































相应 风速 /(m/s) 
零 级 无 风 炊烟 上 
-级 软 风 烟 稍 斜 
-级 轻 风 树叶 响 
三 级 微风 树枝 网 
5.3 一 7.9 四 级 和 风 灰尘 起 
清 劲 风 8 一 10.7 五 级 清风 水 起 波 
DA 角 1 强风 10.8 一 13.8 六 级 强风 大 树 摇 
ON 疾风 139~17.1 七 级 疾风 步 难 行 
入 Vs 大 风 17.2~20.7 八 级 大 风 树 枝 折 
八 9 烈风 20.8 一 24.4 九 级 烈风 烟 闪 毁 
10 狂风 24.5 一 28.4 十 级 狂风 树 根 拔 
11 暴风 28.5~32.6 十 一 级 暴风 陆军 见 
飓风 >32.6 十 二 级 飓风 浪 滔 天 











天 气 预报 中 常 听 到 的 几 级 风 的 说 法 ， 实 际 上 是 指 离 地 面 10m 高 度 的 风速 等 级 。 
G) 风能 和 风能 密度 。 风 中 流动 的 空气 所 具有 的 能 量 (动能 )， 称 为 风能 。 风 能 可 以 按 














式 (3-1) 计算 
ET -OP (3-1) 





式 中 , p 为 空气 密度 (kg/m) ， 常 温标 准 大 气压 力 下 ， 可 取 为 1.225 kg/m’; 5 为 气流 通过 的 
面积 (m”); v 为 风速 (m/s); 5 为 风能 (W)。 
可 见 ， 风 能 的 大 小 与 气流 通过 的 面积 、 空 气 密度 和 风速 的 立方 成 正比 。 例 如 ， 风 速 增 




















大 1 倍 ， 风 能 即 可 以 增 大 至 8 信 。 又 
风能 密度 ， 就 是 单位 面积 上 流 过 的 风能 ， 可 以 用 式 G-2) 计算 ,和 
二 NA 03- 
= 二 = 了 pr XK (3-2) 
3.2.3 世界 风能 资源 a sy 


蕴含 着 能 量 的 风 ， 是 一 种 可 以 利用 的 能 源 ， 是 可 再 生 的 过 由 于 风 是 由 太阳 
热 辐射 引起 的 ， 所 以 风能 也 是 太阳 能 的 -种 表现 形式 

到 达 地 球 的 太阳 能 ,大约 有 2% 转 化 为 风能 , 但 其 总 ?是 相当 可 观 的 。 有 专家 估计 
地 球 上 的 风能 ， 大 约 是 目前 全 世界 能 源 总 rn 当 于 1.08 万 亿 吨 煤 蕴藏 的 
能 量 。 
据 世 界 气 象 组 织 估计 ， 全 球 大 气 中 蕴藏 an 
为 0*MW， 其 中 可 被 开发 利用 的 风能 约 有 35X10” MW。 全 球 的 风能 折算 为 电能 ， 相 关 
于 2.74X10” kW。h 的 电量 ， na h 电 ， 比 地 球 上 可 开 
发 利用 的 水 电 总 量 还 要 大 10 倍 。 

1981 年 ， 世界 气象 组 织 (MWGJ 持 绘 抽 了 一 份 世界 范围 的 风能 资源 图 。 该 图 给 出 了 
不 同 区 域 的 平均 风速 和 CO 但 由 于 风速 会 随 着 季节 、 高 度 、 地 形 等 因素 变化 ， 
这 只 是 一 个 近似 评估 。 

0 距 地 面 10m 高 处 (平均 风速 高 于 Sm/s) 的 面积 约 占 
27%, 有 3 









































X Ca 表 3-2 世界 风能 资源 分 布 
2 人 | 陆地 面积 (X 103)/ 风力 为 3~7 级 地 区 | 风力 为 3~7 级 地 区 
Pe km? 所 占 比 例 /(%) 所 占 面积 (X103ykm? 
WX 3H 关 19339 41 7876 
拉 于 美洲 和 加 勒 比 18482 18 3310 
西欧 4742 42 1968 
东欧 和 独 联 体 23047 29 6738 
中 东 和 北非 8142 32 2566 
撤 哈 拉 以 南非 洲 7255 30 2209 
太平 洋 地 区 21354 20 4188 
中 国 9597 11 1056 
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中 亚 和 南亚 4299 6 243 
总 计 106660 27 29143 


世界 能 源 理 事 会 的 有 关 资 料 显 示 ， 风 能 资源 不 但 极为 丰富 ， 而 且 分 布 在 几乎 所 有 的 地 
区 和 国家 。 从 全 球 来 看 ， 西 北欧 西岸 、 非 洲 中 部 、 阿 留 申 群岛 、 美 国 西部 沿海 、 南 亚 、 东 
南亚 、 我 国 西北 内 陆 和 沿海 地 区 ， 风 能 资源 比较 丰富 ， 如 图 3.7 所 示 ( 图 中 颜色 越 深 代表 风 
能 资源 越 丰富 )。 
如 果 这 些 地 方 都 用 来 建设 风电 场 ， 则 每 平方 公里 的 风力 发 电能 力 最 大 可 达 SA 
装机 容量 可 达 2.4X108MW。 当然 这 是 不 现实 的 。 据 分 析 , 在 陆地 上 风力 大 于 网 的 地 区 ， 
只 有 4% 左 右 的 面积 有 可 能 安装 风力 发 电机 。 以 目前 的 技术 水 平 ， 每 平方 公 风能 发 电 
量 为 330MW 左右 , 平均 每 年 发 电量 的 合理 估计 为 2X10 "kW 。h 左右 ， < 二 当前 全 球 
能 源 消耗 总 量 。 AN 














































































































3.2.4 我国 风 能 资源 2 * g 


我 国 幅员 辽阔 ， tr。 总 量 也 相当 丰富 。 据 有 关 研 究 估 计 ， 全 
国平 均 风 能 密度 约 为 10 全 国 风 能 总 储量 约 4.8X10 MW, 陆 上 和 近海 区 域 10m 高 
度 可 开发 和 利用 的 风能 资源 储量 约 为 1.0X 10”MW， 其 中 有 很 好 开发 利用 价值 的 陆 上 风 资 
源 大 约 有 2.53X 105M ， 大 体 相 当 于 我 国 水 电 资 源 技术 可 开发 量 的 51.32%。 

中 国 气象 局 风能 太阳 能 资源 评估 中 心 ， 公 布 了 全 国 陆地 平均 风速 分 布 和 有 效 风 功 率 密 
度 分 布 情 况 ， 分 别 如 图 3.8 和 图 3.9 所 示 。 


[ I 人 
入 ， 
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全 国平 均 风速 分 布 图 (单位 : m/s) 
2006 年 10 月 30 日 





中 国 气象 局 
气候 中 心 




















年 平均 风 功率 密度 分 布 图 (Wim?) 





>200( 高 ,High) 
150~200 
100~150 
0~100 


50~1 
<50( 低 ,Low) 














图 3.9 我 国 陆 地 的 有 效 风 功率 密度 分 布 图 

(来 源 : 中 国 气象 局 风能 太阳 能 资源 评估 中 心 网 站 ) 

风能 资源 的 利用 ， 取 决 于 风能 密度 和 可 利用 风能 年 累积 小 时 数 。 按 照 有 效 风能 密度 的 
大 小 和 3 一 20 m/s 风速 全 年 出 现 的 累积 小 时 数 ， 我 国 风 能 资源 的 分 布 可 划分 为 4 类 区 域 : 
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丰富 区 、 较 丰富 区 、 可 利用 区 和 贫乏 区 。 
1. 风能 丰富 区 
风能 丰富 区 是 指 一 年 内 风速 3m/s 以 上 超过 半年 ，6mys 以 上 超过 2200h 的 3 


























地 区 。 这些 地 区 有 效 风能 密度 一 般 超过 200W/m”， 有 些 海岛 其 至 可 达 300W/m? 和 
以 Bs Oke 
“三 北 ” 地 区 (东北 、 华 北 和 西北 ) 是 我 国内 陆风 能 资源 最 好 的 区 域 ， 如 西北 “人 * 吕 和 】 
新 疆 达 坂城 、 克 拉 玛 依 ， 甘 肃 的 敦煌 、 河 西 走廊 ;华北 的 内 蒙古 二 连 浩特 、 张 家 吕 北部， 
东北 的 大 兴安 岭 以 北 。 AK 
某 些 沿海 地 区 及 附近 岛屿 也 是 我 国 风 资源 最 为 丰富 的 地 区 ， 如 辽东 半岛 的 大连， 山东 
半岛 的 威海 ， 东 南 沿海 的 贬 泗 、 髓 山 、 平 潭 一 带 。 其 中 ， 平 潭 一 带 年 平均 风速 为 87 ms， 
是 全 国平 地 上 最 大 的 。 此 外 ， 松 花 江 下 游 的 地 区 ， 风 能 资源 也 很 丰富 - 
2， 风 能 较 丰 富 区 不 信 缠 
风能 较 丰 富 区 是 指 一 年 内 风速 在 3m/s 以 上 超过 4000h，6m/s 以 上 超过 1500h 的 地 区 。 
该 区 域 风 力 资源 的 特点 是 有 效 风 能 密度 一 般 超过 人 3 一 20m/s 风速 出 现 的 全 
年 累计 时 间 为 4000 一 5000h 。 XX 

风能 较 丰 富 区 包括 从 汕头 到 丹东 一 线 靠 近东 部 溢 汶 的 很 多 地 区 (如 温州 .莱州 湾 . 烟 台 、 
塘 洁 一 带 ), 图 们 江口 一 燕山 北 东 一 河西 走廊 - 关 山 六 阿拉 山口 沿线 的 “三 北 ”地 区 南部 (如 
东北 的 营口 ， 华 北 的 集 宁 、 乌 兰 浩特 ， wk 塔 城 )， 以 及 青藏 高 原 的 中 心 区 (如 班 

站 3ms 的 时 间 很 多 ， 之 所 以 不 是 风能 丰 
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FE 入 密度 
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戈 地 区 、 唐 古 拉 山 一 带 )。 其 全 
富 区 ， 是 由 于 这 里 海拔 高 度 高 
3. 风能 可 利用 区 Re ys 
风能 可 利用 区 是 指 一 年 内 风速 在 3mls 以 上 超过 3000h，6m/s 以 上 超过 1000h 的 地 区 。 
该 区 域 有 效 风 能 密度 在 50<s. 150W/m2，3 一 20m/s 风速 年 出 现时 间 为 2000 一 4000h。 该 区 域 
在 我 国 分 布 范围 最 户 人 约 鼎 全 国 面积 的 50%， 如 新 疆 的 乌鲁木齐 、 吐 鲁 番 、 哈 密 ， 甘 肃 的 
酒泉 ， 宁 夏 的 银川 “其 及 太原 、 北 京 、 沈 阳 、 济 南 、 上 海 、 合 肥 等 地 。 
以 上 三 类 地 区 都 有 较 好 的 风能 利用 条 件 ， 总 计 占 全 国 总 面积 的 2/3 左右 。 
4 及 贫乏 区 
ee 效 风速 的 时 间 较 少 的 地 区 ,包括 属于 全 国 最 小 
风色 
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风能 区 的 云贵 川 和 南 岭 山地 ， 由 于 山脉 屏障 使 冷暖 空气 都 很 难 侵入 的 雅鲁藏布江 和 昌 
国清 聘 回 ”区 ， 以 及 高 山 环抱 的 塔里木 盆地 西部 地 区 。 
3 根据 全 国 气象 台风 能 资料 的 统计 和 计算 , 中 国 陆地 风能 分 区 与 占 全 国 陆地 
总 记 面积 的 百分比 见 表 3-3。 

【参考 图 文 】 
































表 3-3 中国 陆 地 风能 分 区 与 占 全 国 陆地 面积 的 百分比 
指 标 丰富 区 较 丰 富 区 可 利用 区 贫 过 区 


























年 有 效 风能 密度 (Wy/m9) >200 200 一 150 150~50 | <s0 
年 风速 超过 3m/s 累计 小 时 数 /h >5000 5000 一 4000 4000 一 2000 | <2000 








年 风速 超过 6mAs 累计 小 时 数 /h >2200 2200~1500 1500~350 | <350 
占 全 国 陆地 面积 的 百分比 /(%) 8 18 50 24 






































根据 全 国 气象 台风 能 资料 的 统计 和 计算 ， 中 国 各 省 份 风能 资源 折算 为 发 电功率 状况 见 
表 3-4， 其 中 内 蒙古 、 新 疆 、 黑 龙 江 和 甘肃 四 省 区 的 风力 资源 最 为 丰富 。 Ko 
表 3-4 ”风能 资源 比较 丰富 的 省 区 | 治政 



















省 区 风力 资源 (X 109 /kW 风力 资源 (X10%) kW 
内 蒙古 6178 394 八 





新 疆 
黑龙 江 


3433 









| XN 地 
p 发 
近年 来 , 一 般 将 用 作 原 动机 的 风车 称 为 风力 机 。 世界 各 国 研制 成 功 的 风力 机 种 类 繁多 ， 
类 型 各 异 。 各 种 类 型 的 风力 机 都 至 少 包括 叶片 (有 些 称 为 桨 叶 )、 轮 载 、 转 轴 、 支 架 (有 些 称 
为 塔 架 ) 等 部 分 。 其 中 由 叶片 和 轮 载 等 构成 的 旋转 部 分 又 称 为 风 轮 。 
按 转轴 与 风向 的 关系 》 风 力 机 大 体 上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 水 平 轴 风 力 机 ( 风 轮 的 旋转 轴 
与 风向 平行 )， 另 一 类 是 垂直 轴 风 力 机 ( 风 轮 的 旋转 轴 垂 直 于 地 面 或 气流 方向 )。 
Dp 
3.3.1 水 平 轴 风 力 机 
> 

水 平 竺 友 力 行 应 用 比较 广泛 。 为 了 使 风向 正 对 风 轮 的 
进行 对 风 控 制 。 

1、 荷 兰 式 风力 机 

荷兰 式 风力 机 于 12 世纪 初 由 荷兰 人 发 明 ， 因 此 被 称 为 “荷兰 式 风车 ”， ”国武 党 加 
曾 在 欧洲 (特别 是 荷兰 、 比 利 时 、 西 班 牙 等 国 ) 广 泛 使 用 , 其 最 大 直径 超过 20m。 
这 可 能 是 出 现 最 早 的 水 平 轴 风 力 机 。 加 

荷兰 式 风车 有 两 种 ， 一 种 是 风车 小 屋 能 跟随 风向 一 起 转动 ， 如 图 3.10(a) 【参考 视频 
所 示 ; 另 一 种 只 是 安装 风车 的 屋顶 能 跟随 风向 转动 ， 如 图 3.10(b) 所 示 。 


























平面 ， 一 般 需 要 有 调 向 装置 
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9 
图 3.10 荷兰 式 风车 人 


2， 螺旋 桨 式 风力 机 
螺旋 桨 式 水 平 轴 风 力 机 是 目前 技术 最 成 熟 、 生 产量 






最 询 一 种 风力 机 。 这 种 风力 机 的 
Se 
观 如 图 3.11 所 示 。 





翼 型 与 飞机 的 翼 型 类 似 ， 一 般 多 为 双 叶 片 或 三 叶 
风力 发 电 使 用 最 多 的 就 是 螺旋 桨 式 风力 机 


























> 人 图 3.11 螺旋 桨 式 风力 机 
Ap- 
1 多 天 风力 机 
翼 式 风力 机 (也 称 多 叶 式 风力 机 )， 其 外 观 如 图 3.12 所 示 ， 一 般 装 有 20 枚 左右 的 叶 
片 ， 是 典型 的 低 转速 大 扭矩 风力 机 。 
美国 中 、 西 部 的 牧场 多 用 它 来 提 水 ， 在 墨西哥 、 澳 大 利 亚 、 阿 根 廷 等 地 也 有 相当 数量 
的 应 用 。19 世纪 曾经 多 达 数 百 万 台 。 
美国 风力 涡轮 公司 最 近 研 究 的 自行 车 车 轮 式 风 力 机 ,也 是 一 种 多 翼 式 的 风力 机 ，48 枚 
中 空 的 叶片 做 放射 状 配置 ， 性 能 比 过 去 的 多 翼 式 风力 机 大 有 提高 。 





















































图 3.12 多 枝 式 风力 机 





4. 离心 忆 出 式 风力 机 


图 3.13 为 离心 甩 出 式 风力 机 的 原理 图 ， 它 采用 空心 叶片 ， A 
时 ， 叶 片 空 腔 内 的 空气 因 受 离心 力作 用 而 从 叶片 尖端 思 出 ， 并 “ 吸 ” 来 气流 从 塔 架 底部 流 
入 。 与 风力 发 电机 耦合 的 空气 涡轮 机 安装 在 塔 底 内 部 ， 利 用 风 轮 旋转 在 塔 底 造 成 的 加 速 气 








流 推动 空气 涡轮 机 ， 驱 动 发 电机 发 电 。 区 入 

这 个 设计 是 法 国人 安 东 略 发 明 的 ， 因 此 也 称 Andreau 武 风 力 机 。 这 是 一 种 不 直接 利 
自然 风 的 独特 设计 ， 因 结构 比较 复杂 ， 通道 内 空气 流动 的 摩 探 损失 大 ， 所 以 装置 的 总 体 
率 很 低 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 英国 的 弗 里 特 电缆 公司 在 1953 年 曾经 建造 过 这 种 风力 机 
以 后 再 没有 人 制造 。 它 由 一 业 商 26m 的 室 ， 习 和 一 个 直径 24.4m 的 开 孔 风 轮 组 成 。 

















图 3.13 离心 忆 出 式 风力 机 的 原理 图 


(来 源 : www.newMaker.com) 
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5 涡轮 式 风力 机 

透 平 式 风力 机 也 称 涡轮 式 风力 机 ， 如 图 3.14 所 示 ， 其 结构 形式 与 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 
类 似 ， 由 静 叶 片 和 动 叶片 组 成 。 由 于 这 种 风力 机 的 叶片 短 ， 强 度 高 ， 尤 其 适用 于 强风 场合 ， 
如 南极 和 北极 地 区 。 由 日 本 大 学 票 时 教授 研制 并 在 南极 使 用 的 涡轮 式 风力 发 电 装置 ， 可 耐 
南极 40 一 50ms 的 大 风 雪 。 

6 压缩 风能 型 风力 机 
压缩 风能 型 风力 机 (图 3.15) 是 一 种 特殊 设计 的 风力 机 , 根据 设计 特点 , 又 可 分 } 
式 (在 迎风 面 加 装 喇叭 状 的 集 风 器 ， 通 过 收 紧 的 喇叭 口 将 风能 聚集 起 来 送 给 0 式 






















































































(在 背风 面 加 装 喇叭 状 的 扩散 器 ， 通 过 逐渐 放 开 的 喇叭 口 降低 风 轮 后 面 的 气 集 风 扩散 
式 (同时 具有 前 两 种 结构 )。 














图 3.14 涡轮 式 风力 机 < NY 图 3.15 压缩 风能 型 风力 机 











pape 提高 经 过 风 轮 的 空气 密度 ， 或 者 

增加 风 办 两 侧 的 气压 差 ， 从 We 吸收 的 效果 。 但 这 种 结构 的 风力 机 还 有 安装 和 成 本 
上 的 问题 需要 解决 。 。”、 
332 委 直 轴 风 力 机 ， \ 
垂直 轴 风 力 可 ” 网 纶 的 旋转 轴 垂 直 于 地 面 或 气流 方向 。 与 水 平 轴 风 力 机 相 比 ， 垂 直 轴 
风力 机 的 优点 是 ， 可 以 利用 来 自 各 个 方向 的 风 ， 而 不 需要 随 着 风向 的 变化 而 改变 风 轮 的 广 
向 。 由 于 结构 的 对 称 性 , 这 类 风力 机 一 般 不 需要 对 风 装置 ,而 且 传动 系统 可 以 更 接近 地 面 ， 
因而 结构 简单 ， 便 于 维护 ， 同 时 也 减少 了 风 轮 对 风 时 的 陀 曝 力 。 


布 纽 斯 式 风力 机 (S 式 风力 机 ) 


能 布 纽 斯 式 风力 机 由 芬兰 工程 师 萨 布 组 斯 (Savonius) 在 1924 年 发 明 ， 在 我 国 常 简称 为 
S 式 风力 机 。 这 种 风力 机 通常 由 两 枚 半圆 简 形 的 叶片 构成 ， 也 有 用 3 一 4 枚 的 。 其 基本 结构 
示意 图 如 图 3.16 所 示 ， 主 要 靠 两 侧 叶片 的 阻力 差 驱动 ， 具 有 较 大 的 起 动力 矩 ， 能 产生 很 大 
的 扭矩 。 但 是 在 风 轮 尺 寸 、 质 量 和 成 本 一 定 的 情况 下 ，S 式 风力 机 能 够 提供 的 功率 输出 较 
低 ， 效 率 最 大 不 超过 10%。 为 提高 功率 ， 这 种 风力 机 往往 上 下 重生 多 层 ， 如 图 3.17 所 示 。 
在 发 展 中 国家 有 人 用 它 来 提 水 、 发 电 等 。 
































































































































图 3.16 S 式 风力 机 基本 结构 示意 图 





2. 达 里 厄 式 风力 机 (D 式 风力 机 ) 


达 里 厄 式 风力 机 是 法 国 工程 师 达 里 厄 (G. Darrieus) 在 1925 年 发 明 的 一 种 垂直 轴 型 风力 
机 ， 常 简称 D 式 风力 机 。 常 见 的 为 @ 形 结构 ， 如 图 :3218(8) 所 示 ， 看 起 来 像 一 个 巨大 的 打 
蛋 机 ，2 一 3 枚 叶片 弯曲 成 号 形 ， 两 端 分 别 与 垂直 辆 的 项 部 和 底部 相连 。 现 在 也 有 日 形 结 
构 等 其 他 样式 的 达 里 厄 式 风力 机 ， 如 图 3.18(b) 所 示 3 

达 里 厄 式 风力 机 是 现代 垂直 轴 型 风力 机 时 最 先进 的 ， 对 于 给 定 的 风 轮 质量 和 成 本 
有 较 高 的 功率 输出 ， 不 过 它 的 起 动 扭矩 低 。 目前 达 里 厄 式 风力 机 是 水 平 轴 风 力 机 的 主要 
竞争 者 。 < 





角 





(a) 中 形 (b) H 形 
图 3.18 达 里 厄 式 风力 机 


3. S 式 和 D 式 组 合式 


达 里 厄 式 风力 机 装置 简单 ， 成 本 也 比较 低 ， 但 起 动 性 能 差 ， 因 此 有 人 把 输出 性 能 好 的 
D 式 风 力 机 和 起 动 性 能 好 的 S 式 风 力 机 组 合 在 一 起 使 用 ， 如 图 3.19 所 示 。 
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图 3.19 D 式 一 S 式 组 合式 风力 机 


Gorlov 策 直 轴 风 力 机 的 结构 和 原理 与 D 式 风力 机 类 似 六 不 过 它 采 用 扭曲 式 设计 ,如 图 
3.20 所 示 。 K&N 

4， 旋转 涡轮 式 风力 机 < 

旋转 涡轮 式 风力 机 由 法 国人 Lafond 提出 省 一 种 靠 压 差 推动 的 横流 式 风力 机 。 其 
原理 受 通风 机 的 启发 演变 而 得 。 旋 转 涡轮 式 风力 机 结构 复杂 价格 也 较 高 ， 有 些 能 改变 
桨 距 ， 起 动 性 能 好 ， 能 保持 一 定 的 转速 ;\ 效 率 极 高 。 一 种 多 叶 型 旋转 涡轮 式 风力 机 如 
图 3.21 所 示 。 pa 


















EE 
图 3.20 Gorlov 垂直 轴 风 力 机 图 3.21 多 时 开户 入 欠 式 风力 机 


3.3.3 ”新 型 风力 机 | 
1 放风 型 风力 机 入 


旋风 型 风力 机 (图 3.22) 是 由 美国 的 格 鲁 曼 空间 公司 詹姆斯 伊 恩 首 创 的 , 其 原理 就 是 利 
特殊 结构 的 浮 简 在 浮 简 内 产生 类 似 龙卷风 的 涡 旋 ， 形 成 低 气压 区 ， 从 而 增加 通过 叶轮 的 
空气 流量 ， 提 高 风机 的 效率 ， 据 称 这 种 旋风 型 风力 机 的 效率 比 传统 风力 机 要 强大 得 多 。 


























2 
“i 
入 图 3.22 旋风 型 风力 机 示意 图 
2， 建 筑 物 风力 机 
随 着 现代 化 和 城市 化 的 发 展 ， 城 市 中 的 高 层 建 筑 越 来 越 多 ， 越 来 越 高 。 这 些 高 层 建 筑 
干扰 了 局 部 气流 ， 形 成 了 特殊 的 聚 风 效 应 ， 这 些 高 楼 具有 很 大 的 能 量 ， 又 在 用 能 中 心 ， 充 
分 利用 这 些 风能 可 以 获得 很 多 能 源 。 最 典型 的 就 是 双 塔 结构 的 建筑 ， 它 们 之 间 狭 窄 通道 处 
容易 产生 “ 文 氏 效 应 ”， 形 成 风口 现象 。 英 国 的 三 家 机 构 和 德国 的 斯 图 加 特大 学 及 荷兰 的 







































































科学 家 已 着 手 设计 了 一 幢 能 利用 这 种 由 高 楼 形成 的 风力 发 电 的 写字 楼 (图 3.23) ， 在 这 座 大 
楼 的 “ 双 塔 ”之 间 ， 安 装 了 三 组 巨大 的 涡轮 发 电机 ， 由 于 两 塔 主体 楼 的 截面 都 是 弧 形 的 ， 
能 将 风 “ 挤 ”向 中 间 ， 吹 入 涡轮 机 ， 使 风力 机 的 工作 效率 大 大 提高 。 三 组 涡轮 桨 叶 同 时 工 
作 时 ， 所 产生 的 电能 至 少 可 以 满足 大 楼 1/5 的 用 电 需 要 ， 如 果 能 研究 成 功 ， 它 将 有 望 改变 


城市 的 供电 结构 。 






































图 3.23 ”建筑 物 风力 机 示意 图 ” 


3.4 水 平 轴 风 力 机 的 结构 n 原 理 


3.4.1 水 平 轴 风 力 机 的 基本 结构 2 


目前 ,在 风力 机 中 应 用 较 多 的 是 水 平 机 (图 3.24), 而 且 多 采用 螺旋 桨 式 的 叶片 。 
例如 ， 风 力 发 电 所 We et 


























图 3.24 水平 轴 风力 机 结构 示意 图 

















常见 的 螺旋 桨 式 风力 机 多 为 双 叶片 或 三 叶片 ， 也 有 少量 用 单 叶片 或 四 叶片 以 上 。 为 了 
提高 起 动 性 能 ， 尽 量 减 少 空气 动力 损失 ， 多 采用 叶 根 强度 高 、 叶 尖 强 度 低 、 带 有 螺旋 角 的 
结构 。 这 种 风力 机 的 叶片 与 飞机 的 螺旋 桨 类 似 ， 因 此 也 称 桨 叶 。 

风力 机 主要 包括 风 轮 、 塔 架 、 机 舱 等 部 分 ， 如 图 3.25 所 示 。 风 轮 由 轮 载 及 安装 于 轮 载 
上 的 若干 叶片 ( 桨 叶 ) 组 成 ， 是 风力 机 捕获 风能 的 部 件 ， 塔 架 是 风力 机 的 支撑 结构 ， 保 证 风 
轮 能 在 地 面 上 方 具有 较 高 风速 的 位 置 运行 ， 为 了 使 风向 正 对 风 轮 的 回转 平面 ， 水 平 轴 风力 
机 需要 装 有 调 向 装置 进行 方向 控制 。 调 向 装置 、 控 制 装置 、 传 动机 构 及 发 电机 等 都 集中 放 
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置 在 机 舱 内 。 级 
A 
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图 3.25 放 和 的 站 构 (Gamesa 公司 的 产品 ) 
\ 
- 般 来 说 ， 设计 功率 越 夫 的 风力 机 ， 其 风 轮 直 径 也 越 大 。 例 如 ，GE 公司 不 同 功 率 等 


级 风力 机 的 风 轮 直径 如 图 326 所 示 。 








入 92.99 m 
40m 50m 70m ”所 一 风 轮 直径 一 > 93m 
550 kW 750 kW 15MW 一 一 功率 一 一 > 2.5MW 


图 3.26 不 同 功率 等 级 风力 机 的 风 轮 直径 
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3.4.2 水 平 轴 风 力 机 的 原理 

1， 要 形 和 受 力 

现代 风力 机 的 叶片 类 似 飞机 机 要 的 形式 ， 称 为 惨 形 。 圈 形 有 两 种 主要 类 型 对称 避 形 
(截面 为 对 称 形状 ) 和 不 对 称 翼 形 。 翼 形 的 形状 特点 包括 : 明显 凸 起 的 上 表面 ; 面 对 来 流 广 
向 的 圆 形 头 部 ， 被 称 为 机 票 前 缘 ， 尖 形 或 锋利 的 尾部 ， 被 称 为 机 翼 后 缘 。 一 种 常见 的 不 对 
称 翼 形 的 截面 如 图 3.27 所 示 。 









































图 3.27 常见 不 对 称 翼 形 的 截面 











于 机 形 大 多 不 是 直板 形状 ， 而 是 有 一 定 的 弯曲 或 多 > 通常 采用 泗 弦 线 作为 测量 
的 准 线 。 气 流 方向 与 翼 形 准 线 的 夹 角 ， AAS 的 w。 当 来 流 朝 着 辟 形 的 下 侧 
时 ， 攻 角 是 正 的 。 
taal 可 以 把 叶片 受到 的 来 自 气流 的 作用 
力 ， 等 价 地 分 解 到 两 个 方向 ASS 少量 称 为 阻力 ， 与 气流 方向 垂直 的 分 量 称 
为 升力 。 

在 图 3.28 中 ， whi 阴影 部 分 表示 叶片 的 横 截面 ， 叶 片 会 受到 来 


自 气流 的 作用 力 F EA 
阻力 ， 与 气流 方向 秋 直 的 分 时代 就 是 升力 。 


在 与 飞行 器 设计 有 闫 的 室 气 动力 学 中 ， 升 力 是 促使 飞行 器 飞 离 地 面 的 力 ， 因 而 被 称 为 
升力 。 在 实际 的 应 用 中 ， 升力 也 有 可 能 是 侧 向 力 ( 如 在 帆船 上 ) 或 者 是 向 下 的 力 (如 在 赛车 的 
阻 流 板 上 )。 当 攻 角 为 ;0 时， 升力 最 小 。 当 气流 方向 与 物体 表面 垂直 时 ， 物 体 受到 的 阻力 













































































人 流速 越 快 ， 压 力 越 低 ， 这 种 现象 称 为 伯 
努 利 效应 of 对 于 图 3.29 所 示 的 翼 形 ， 上 表面 凸 起 部 分 的 气流 较 快 ， 造 成 上 表面 的 空气 压力 
下 要 人 从 而 对 翼 形 物体 产生 向 上 的 “吸入 ”作用 ， 增 大 升力 。 
/ 下 

1 

和 












































图 3.28 气流 作用 在 翼 形 上 的 力 图 3.29 伯 努 利 效应 示意 图 








辟 形 设计 的 目的 ， 就 是 为 了 获得 适当 的 升力 或 阻力 ， 推 进 风力 机 旋转 。 升 力 和 阻力 都 
正比 于 风能 强度 。 处 于 风 中 的 风力 机 的 叶片 ， 在 升力 、 阻 力 或 者 二 者 的 共同 作用 下 ， 使 风 
轮 发 生 旋 转 ， 在 其 轴 上 输出 机 械 功率 。 
攻 角 与 叶片 的 安装 角度 有 关 。 叶 片 的 安装 角 称 为 节 距 角 ， 有 时 也 称 为 桨 距 ， 常 用 字母 
9 表示 。 当 风 轮 旋转 时 ， 叶 片 在 垂直 于 气流 运动 的 方向 上 也 与 气流 有 相对 运动 ， 因 而 实际 
的 攻 角 x 与 叶片 静止 时 的 攻 角 不 一 样 。 

如 图 3.30 所 示 ，x 轴 表 示 气 流 运动 方向 ，y 轴 以 坐标 原点 为 中 心 形成 的 旋转 面 代表 风 
轮 的 旋转 面 ， 叶 片 的 准 线 与 风 轮 旋转 面 之 间 的 夹 角 9 称 为 叶片 安装 角 ， 加 友和 
了 轴 方 向 表示 风 轮 旋转 时 叶片 某 横 截面 的 移动 方向 。 若 以 旋转 的 叶片 为 参 系 % 册 气流 与 
叶片 之 间 存在 与 y 轴 方 向 相反 的 相对 运动 ， 考 虑 到 气流 沿 着 x 轴 方 向 的 实际 运动 ， 于 是 气 
流 相对 于 运动 叶片 的 作用 方向 如 图 中 所 示 。 因 此 ， 对 于 问 杰 的 水 于 双 的 风 ， 叶 片 旋 
转 时 的 攻 角 和 叶片 静止 时 的 攻 角 有 所 不 同 。 yy 
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SS 3.30 放 轩 叶片 的 用 


风力 机 可 以 是 升力 壮 肖 名 并 力 驱动 风 胃 ), 也 可 以 是 阻力 装置 (阻力 驱动 风 轮 )。 设计 者 
一 般 喜 欢 利用 升力 装置 7 因为 升力 比 阻力 大 得 多 。 


和 
2 a 风力 机 的 效率 
| 














如 果 哆 到 风 轮 的 风 ， 其 全 部 动能 都 被 叶片 吸收 ， 那 么 空气 经 过 风 轮 之 后 就 静止 不 动 
了 。 众 所 周知 ， 这 是 不 可 能 的 。 即 使 垩 直通 过 风 轮 旋转 面 的 风能 也 不 会 全 部 被 风 轮 吸收 ， 
所 型 风力 机 都 不 可 能 将 接触 的 风能 全 部 转化 为 机 械 能 ， 风 能 捕获 效率 总 是 小 于 
1 的 y 
风力 机 能 够 从 风 中 吸取 的 能 量 , 与 风 轮 扫 过 面积 内 的 全 部 风能 (气流 未 受 风 轮 干扰 时 所 
具有 的 能 量 ) 之 比 ， 称 为 风能 利用 系数 。 风 能 利用 系数 Cp 可 用 式 (3-3) 表示 
P 
0.5pSw 
式 中 , P 为 风力 机 实际 获得 的 轴 功 率 (W); p 为 空气 审 度 (kg/m); 5 为 风 轮 扫 风 面 积 (m”); v 
为 上 游 风速 (m/s)。 























(3-3) 


Pp 
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明 资料 : BETZ 理论 


德国 科学 家 贝 英 (Betz) 于 1926 年 建立 了 著名 的 风能 转化 理论 ， 即 贝 英 理 论 。 根 据 贝 英 理论 ， 风 力 机 
的 风能 利用 系数 的 理论 最 大 值 是 0.593。 


Ce 值 越 大 ， 表 示 风 力 机 能 够 从 风 中 获取 的 能 量 比例 越 大 ， 风 力 机 的 风能 利用 率 也 就 越 
高 。 风 能 利用 系数 主要 取决 于 风 轮 叶片 的 设计 (如 攻 角 、 桨 距 角 、 叶 片 翼 形 ) 及 制造 水 平 ， 
还 和 风力 机 的 转速 有 关 。 高 性 能 的 螺旋 桨 式 风力 机 的 Ce 值 一 般 在 0.45 左右 。 Pw 

风力 机 的 效率 ， 还 要 考虑 风力 机 本 身 的 机 械 损耗 ， 与 风能 利用 系数 不 是 Ti 


















































3. 叶 尖 速 比 与 容积 比 xx 和 
叶片 的 叶 尖 旋转 速率 与 上 游 未 受 干扰 的 风速 之 比 ， 队 为 大 此 ,部 4 来 表 
示 , 即 2 
和 1 64) 


式 中 ，n 为 风 轮 的 转速 (WYmin); R 为 叶 尖 的 半径 (m); v 为 上 游 风速 (m/s);，w 为 风 轮 旋转 角 
































速度 (rad/s)。 人 
风能 利用 系数 Cy 与 风力 机 叶 尖 速 比 Wyatt 3.31 所 示 ， 其 中 为 桨 距 角 。 
可 见 ， 对 于 给 定 的 桨 距 角 当 叶 尖 速 比 4 取 某 一 定 秆 时 Cp 值 最 大 ， 与 Ce 最 大 值 对 应 的 叶 
尖 速 比 称 为 最 佳 叶 尖 速 比 。 个、 
本 


0.5] 





风能 利用 系数 Cp 


Cah 
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< 





0 
~ 4 4 6 8 10 12 14 16 
2 ~ 叶 尖 束 比 X 
, “> 图 3.31 风能 利用 系数 与 风力 机 叶 尖 速 比 的 对 应 关系 


使 Ce 维持 最 大 值 ， 当 风速 变化 时 ， 风 力 机 转速 也 需要 随 之 变化 ， 使 之 运行 于 最 
佳 叶 尖 速 比 。 对 于 任 一 给 定 的 风力 机 , 最 佳 叶 尖 速 比 取决 于 叶片 的 数目 和 每 片 叶片 的 宽度 。 
对 于 现代 低 容 积 比 的 风力 机 ， 最 佳 叶 尖 速 比 在 6 一 20 之 间 。 
“容积 比 ”(Solidity， 有 时 也 称 实 度 ) 表 示 “ 实 体 ” 在 扫 掠 面积 中 所 占 的 百分数 。 多 叶片 
的 风力 机 具有 很 高 的 容积 比 ， 因 而 被 称 为 高 容积 比 风力 机 ; 具有 少数 几 个 窄 叶片 的 风力 机 
则 被 称 为 低 容积 比 风力 机 。 























为 了 有 效 地 吸收 能 量 ， 叶 片 必须 尽 可 能 地 与 穿 过 转子 扫 掠 面积 的 风 相互 作用 。 高 容积 
比 、 多 叶片 的 风力 机 叶片 以 很 低 的 叶 尖 束 比 与 几乎 所 有 的 风 作用 ， 而 低 容积 比 的 风力 机 叶 
片 为 了 与 所 有 穿 过 的 风 相互 作用 ， 就 必须 以 很 高 的 速度 “ 填 满 ” 扫 掠 面积 。 如 果 叶 尖 速 比 
太 低 ， 有 些 风 会 直接 吹 过 转子 的 扫 掠 面积 而 不 与 叶片 发生 作用 ， 如 果 叶 尖 速 比 大 高 ， 风 力 
机 会 对 风 产 生 过 大 的 阻力 ， 一 些 气 流 将 绕 开 风 力 机 流 过 。 

多 个 叶片 会 互相 干 护 ， 因 此 总 体 上 高 容积 比 的 风力 机 比 低 容积 比 的 风力 机 效率 低 。 在 
低 容积 比 的 风力 机 中 ， 三 叶片 的 风 轮 效率 最 高 ， 其 次 是 双 叶片 的 转子 ， 最 后 是 单 叶片 的 转 
邓 。 不 过 ， 多 叶片 的 风力 机 一 般 要 比 少 叶片 的 风力 机 产生 更 少 的 空气 动力 学 咒 声 党 

风力 机 从 风 中 吸收 的 机 械 能 ， 在 数值 上 等 于 叶片 的 角速度 与 风 作用 于 风 示 的 力 人 之 
乘积 。 对 于 一 定 的 风能 ， 角 过 度 小 ， 则 力矩 大 ， 反 之 角速度 大 ， 则 力 怎 沙钢 站 ， 低 加 
风力 机 的 输出 功率 小 ， 扭 矩 系数 大 ， 因 此 用 于 磨 面 和 提 水 的 风力 机 ， 沉 采用 多 叶片 风力 
机 。 而 高 速 风力 机 效率 高 、 输 出 功率 大 ， 因 此 风力 发 电 党 采用 2 村 全 时 用 的 低 容积 比 高 
速 风力 机 。 多 

4， 工 作风 志和 功率 的 关 和 | 

风力 机 捕获 风能 转变 为 机 械 功 率 答 出 的 表达 式 为 “> 

书 = ChP,=0.5 PAW (3-5) 


式 中 ，Pn 为 风 轮 输出 功率 (W); P, 为 风 的 eh C 为 风能 利用 系数 ; Pp 为 空气 密度 
(kg/m’); A=nR’ A 二 RR 为 风 轮 旋转 面 的 半径 (m)，vw 为 风速 
(m/s)。 Sr 

风力 机 输出 功率 与 空气 密度 p、` 疯 束 ww、 叶片 半径 R 和 风能 利用 系数 Co 都 有 关 。 由 
于 无 法 对 空气 密度 、 风 速 、 叶片 半 和 等 进行 实时 控制 为 了 实现 风能 捕获 最 大 化 ， 唯 一 的 
控制 参数 就 是 风能 利用 Oe 

实际 上 ， 风 力 机 并 不 是 在 中 有 风速 下 都 能 正常 工作 。 各 种 型 号 的 风力 机 通常 都 有 一 个 
设计 风速 ， 或 者 称 额 定 工作 速 。 在 该 风速 下 ， 风 力 机 的 工 况 最 为 理想 。 

当 风力 机 起 动 时 忆 有 一 个 最 低 扭 矩 要 求 ， 起 动 扭 矩 小 于 这 一 最 低 扭 托 ， 就 无 法 起 动 。 
起 动 扭矩 主 与 叶轮 安装 角 和 风速 有 关 ， 因此 风力 机 就 有 一 个 起 动 风 速 ， 称 为 切入 风速 。 

风力 机 达到 标 称 功率 输出 时 的 风速 称 为 额定 风速 。 在 该 风速 下 风力 机 提供 额定 功率 或 
正常 功率 < 光速 提 高 时 ， 可 利用 调节 系统 ， 使 风力 机 的 输出 功率 保持 恒定 。 

s 风 和 速 超过 技术 上 规定 的 最 高 允许 值 时 ， 风力 机 就 有 损坏 的 危险 ， 基 于 安全 方面 的 考 
sr 措 架 安全 和 风 轮 强度 )， 风 力 机 应 立即 停 转 。 该 停机 风速 称 为 切 出 风速 。 
世界 各 国 根据 各 自 的 风能 资源 情况 和 风力 机 的 运行 经 验 , 制定 了 不 同 的 有 效 风速 范围 
及 不 同 的 风力 机 切入 风速 、 额 定 风速 和 切 出 风速 。 

对 于 风能 转换 装置 而 言 ， 可 利用 的 风能 在 切入 风速 到 切 出 风速 之 间 的 有 效 风 速 范围 
内 , 这 个 范围 的 风能 即 有 效 风能 , 在 该 风速 范围 内 的 平均 风 功 率 密度 称 为 有 效 风 功率 密度 。 
我 国有 效 风能 所 对 应 的 风速 范围 是 3 一 2Sm/s。 

风力 机 输出 功率 和 风速 之 间 的 关系 如 图 3.32 所 示 。 
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图 3.32 风力 机 输出 功率 和 风速 之 间 的 关系 *E 
3.4.3 ”风力 机 的 功率 调节 方式 


对 应 于 不 同 的 风速 ， 加 果 能 外 运 当 调 和 风力 机 的 中 化， 就 可 以 保证 风力 机 具有 较 
ne 风力 发 电 系统 尽 可 能 获得 最 大 的 
功率 输出 。 当 风速 超过 额定 风速 太 多 时 ， 还 应 ; 当 的 保护 措施 ， 防 止 风 力 机 的 过 载 


和 破坏 。 SS 
ee 
， 定 交 w 距 风力 机 功率 调节 x 


定 桨 距 指 的 是 风 轮 叶片 的 er 根据 风力 机 叶片 的 失速 特性 来 调节 风力 机 
的 输出 功率 。 定 桨 距 失速 型 np 定 的 扭 角 。 在 额定 风速 以 下 ， 空 气 沿 叶片 表 
面 稳定 流动 ， 叶 轮 吸收 ah 当 风 速 超过 额定 风速 后 ， 风 力 机 
叶片 要 形 发 生变 化 ， 在 旦 上 后 侧 ， 空 气 气流 发 生 分 离 ， 产 生 洱 流 ， 叶 片 吸收 能 量 的 效率 急 
剧 下 降 ， 保证 风力 机 办 和 功率 不 随 风 速 上 升 而 增加 。 由 于 失速 叶片 自身 存在 扭 角 ， 因 此 叶 
片 的 失速 从 叶 符 的 局 部 开始 ， 随 风速 的 上 升 而 逐步 向 叶片 全 长 发 展 ， 从 而 保证 了 叶轮 吸收 
的 总 功率 低 于 额定 值 ， 起 到 了 功率 调节 的 作用 。 定 桨 距 失速 功率 调节 型 风力 机 依靠 叶片 外 
形 完成 功率 的 调节 ， 机 组 结构 相对 简单 ， 但 机 组 结构 受 力 较 大 。 

桨 中 风力 机 的 风 功 率 捕获 控制 完全 依靠 叶片 的 气动 性 能 ， 其 优点 是 结构 简单 、 造 价 
低 ! 网 时 具有 较 好 的 安全 系数 ， 缺 点 是 难以 对 风 功 率 的 捕获 进行 精确 的 控制 。 
2. 变 桨 距 风 力 机 功率 调节 


变 桨 距 风力 机 通过 调节 风力 机 桨 距 角 来 改变 叶片 的 风能 捕获 能 力 ， 进 而 调节 风力 机 的 
输出 功率 ,依靠 叶片 攻 角 的 改变 来 保持 叶轮 的 吸收 功率 在 额定 功率 以 下 ,其 原理 图 如 图 3.33 
所 示 。 

风力 机 起 动 时 , 调节 风力 机 的 桨 距 角 , 限制 风力 机 的 风能 捕获 以 维持 风力 机 转速 恒定 ， 
为 发 电机 组 的 软 并 网 创造 条 件 。 当 风速 低 于 额定 风速 时 ， 保 持 风 力 机 桨 距 角 恒定 ， 通 过 发 



































电机 调 速 控制 使 风力 机 运行 于 最 佳 叶 尖 速 比 ， 维 持 风 力 机 组 在 最 佳 风能 捕获 效率 下 运行 。 
当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 调 节 风 力 机 桨 距 角 ， 使 风 轮 叶片 的 失速 效应 加 深 ， 从 而 限制 风能 
的 捕获 。 
与 定 桨 距 失速 型 功率 调节 相 比 ， 变 桨 距 功 率 调节 可 以 使 风力 发 电机 组 在 高 于 额定 风速 
风情 况 下 保持 稳定 的 功率 输出 ， 可 提高 机 组 的 发 电量 3% 一 10%， 并 且 机 组 结构 受 力 相 对 
较 小 。 但 是 ， 变 桨 距 功 率 调节 需要 增加 一 套 桨 距 调节 装置 ， 控 制 系统 较为 复杂 ， 设 备 价格 
较 高 ， 而 且 对 风速 的 跟踪 有 一 定 的 延 时 ， 可 能 导致 风力 机 的 瞬间 超载 。 同 时 ， 风 速 的 不 断 
变化 会 导致 变 桨 机 构 频 繁 动作 ， 使 机 构 中 的 关键 部 件 变 桨 轴承 承受 天色 
一 般 仅 为 4 一 5 年 ， 使 得 维修 费用 昂贵 ， 机 组 可 靠 性 大 大 降低 。 

随 着 风电 技术 的 成 熟 和 设备 成 本 的 降低 ， 变 交 虹 风 力 机 将 得 到 广泛 的 成 前 





























人 洲 桨 距 风力 机 组 原理 图 


SS 
,> 3.5 ”风力 发 电机 组 


3.5.1 el 
sre 或 者 风力 发 电机 组 (简称 风力 电机 组 )。 
电机 组 完成 的 是 “风能 一 机 械 能 一 电能 ”的 二 级 转换 。 风 力 机 将 风能 转换 成 机 
we 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 输出 。 因 此 ， 从 功能 上 说 ， 风 力 发 电机 组 由 两 个 子 系统 
组 成 入 即 风力 机 及 其 控制 系统 、 发 电机 及 其 控制 系统 。 
目 前 世界 上 比较 成 熟 的 风力 发 电机 组 多 采用 螺旋 桨 式 水 平 轴 风 力 机 。 能 够 从 外 部 看 型 
的 风力 发 电机 组 ， 主 要 包括 风 轮 、 机 舱 和 塔 架 三 个 部 分 。 另 外 ， 机 舱 底盘 和 塔 架 之 间 有 匠 
转 体 ， 使 机 舱 可 以 水 平 转动 。 
实际 上 ， 除 了 外 部 可 见 的 风 轮 、 机 舱 、 塔 架 外 ， 风 力 发 电机 组 还 有 对 风 装 置 (也 称 调 揣 
装置 、 偏 航 装置 )、 调 速 装 置 、 传 动 装置 、 制 动 装置 、 发 电机 、 控 制 器 等 部 分 ， 都 集中 放 在 
机 舱 内 。 









































图 3.34 所 示 为 NORDEX 公司 生产 的 兆 瓦 级 双 馈 风力 发 电机 组 的 结构 。 





图 3.34， 兆 瓦 级 双人 馈 风 力 发 电机 组 的 
| 一 叶轮 :2 一 轮 载 ，3 一 变 桨 距 部 分 :4 一 液压 系统 ;< 全 
8 一 控 全 系统 ，9 一 信和 系统 ，10 





齿轮 箱 ，6 一 制 动 盘 ，7 一 发 电机 ; 
; 11 一 机 舱 盖 ，12 一 塔 架 





此 外 ， 塔 架 和 风力 机 都 有 遭受 雷击 6 河 放 性 ， 尤其 是 布置 在 山顶 或 符 立 在 空旷 平地 的 
风力 机 ， 最 容易 成 为 雷击 的 目标 。~ 避 雷 针 等 防 雷 措施 也 是 风力 发 电机 组 应 该 包括 的 内 容 。 


3.5.2 风力 发 电机 NS 
La 


发 电机 是 风力 发 电 的 棕 没 等， 利用 电 感 应 现 旬 把 由 风 办 给 的 机 相反 为 电能 
小 功率 风力 发 电 , 过 去 普遍 采用 直流 发 电机 ， 现 在 已 逐步 被 交流 发 电机 取代 。 大 中 型 
风力 发 电机 ， 大 多 数 均 采 用 交流 发 电机 。 

送 给 送 入 电网 的 电能 ， 一 般 要 求 是 频率 固定 的 交流 电 (我 国 规定 为 50Hz 的 工 
9 太公 检 和 了 和 ,代入 风力 必 电机 的 电导 直 江 息 















































今 ,| 风力 发 电机 大 多 通过 基于 电力 电子 技术 的 换 流 器 并 网 ， 并 且 衍生 出 一 些 新 型 的 
风 方 发 机 结构 。 

目前 ， 主 流 的 大 中 型 风力 发 电机 包括 以 下 类 型 。 

1. 恒 速 恒 频 的 笼 式 感应 发 电机 


恒 速 恒 频 式 (Constant Speed Constant Frequency，CSCF) 风 力 发 电 系统 ， 特 点 是 在 有 效 














风速 范围 内 ， 发 电机 组 的 运行 转速 变化 范围 很 小 ， 近似 恒定 ;发 电机 输出 的 交流 电能 频率 
恒定 。 通 常 该 类 风力 发 电 系统 中 的 发 电机 组 为 鼠 笼 式 感 应 发 电机 组 。 








恒 速 恒 频 式 风力 发 电机 组 都 是 定 桨 距 失速 调节 型 。 通过 定 桨 距 失速 控制 的 风力 机 使 发 
















电机 的 转速 保持 在 恒定 的 数值 ， 继 而 使 风力 机 并 网 后 定子 磁场 旋转 频率 等 于 电网 频率 ， 
而 转子 、 风 轮 的 速度 变化 范围 小 ， 不 能 保持 在 最 佳 叶 尖 速 比 ， 捕 获 风 能 的 效率 低 。 


2. 变速 恒 频 的 双 馈 感应 式 发 电机 

变速 恒 频 式 (Variable Speed Constant Frequency，VSCF) 风 力 发 电 系统 ， 特 点 是 在 有 效 
风速 范围 内 ， 人 允许 发 电机 组 的 运行 转速 变化 ， 而 发 电机 定子 发 出 的 交流 电能 的 频率 恒定 。 
通常 该 类 风力 发 电 系统 中 的 发 电机 组 为 双 馈 感应 式 异 步 发 电机 组 。 本 

双 馈 感应 式 发 电机 结合 了 同步 发 电机 和 异步 发 电机 的 特点 。 这 种 发 电机 的 定 和 部 子 
都 可 以 和 电网 交换 功率 ， 双 馈 因 此 而 得 名 。 wr KX 

双 馈 感应 式 发 电机 ， 一 般 都 采用 升 速 齿轮 箱 将 风 轮 的 转速 增加 若干 倍 , 准 i 给 发 电机 
转子 转速 明显 提高 ， 因 而 可 以 采用 高 速 发 电机 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 。 双 馈 变 流 器 的 容量 仅 与 
发 电机 的 转 差 容量 相关 ， 效 率 高 、 价 格 低廉 。 这 种 方案 的 缺点 是 升 速 上 价格 高 、 噪 声 
大 、 易 疲劳 损坏 。 A 

3. 变速 变频 的 直 驱 式 永 磁 同 步 发 电机 
变速 变频 式 (Variable Speed Variable Frequency， ie 特点 是 在 有 效 
em eh i 的 频率 都 是 变化 的 。 因此 ， 
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此 类 风力 发 电 系统 需要 在 定子 侧 中 联 电力 变 流 装置 老实 现 联网 运行 。 通 常 该 类 风力 发 电 
系统 中 的 发 电机 组 为 永 磁 同 步 发 电机 组 。 7 

直 驱 式 风力 发 电机 组 ， 风 轮 与 发 电 忆 他 接 耦 合 ， 而 不 经 过 齿轮 箱 ，“ 直 驱 式 ” 
因此 而 得 名 。 由 于 风 轮 的 转速 一 般 较 低 因 此 只 能 采用 低速 的 永 磁 发 电机 。 因 为 无 齿轮 箱 ， 
可 靠 性 高 ;但 采 低速 永 磁 发 电机 ， 体积 ， 造 价 高 ; 而 且 发 电机 的 全 部 功率 都 需要 变 流 


器 送 入 电网 ， 变 流 器 的 容量 大 ,成 本 语 - 
如 果 将 电力 变 流 装置 也 短 作 和 发 电机 组 的 一 部 分 ， 只 观察 最 终 送 入 电网 的 电能 特征 
那么 直 驱 式 永 磁 同步 发 于 变速 恒 频 的 风力 发 电 系统 。 


变速 恒 频 的 风力 发 (包括 双 馈 感应 式 发 电机 组 和 直 驱 式 永 磁 同 步 发 电机 组 ) 都 是 
变速 变 距 型 的 。 通 过 调 速 器 和 变 桨 距 控制 相 结合 的 方法 使 风 轮转 速 可 以 跟随 风速 的 变化 
保持 最 佳 叶 尖 速 比 运行 ， 从 而 使 风能 利用 系数 在 很 大 的 风速 变化 范围 内 均 能 保持 最 大 值 ， 
能 量 捕获 效率 最 天 ， 据 说 可 以 提高 机 组 的 发 电量 3%~10%， 并 且 机 组 结构 受 力 相 对 较 小 。 
发 电机 发 出 的 电能 通过 变 流 器 调节 ， 变 成 与 电网 同 频 、 同 相 、 同 幅 的 电能 输送 到 电网 。 从 
性 能 上 来 讲 ” 变速 型 风力 发 电机 组 具有 明显 的 优势 。 


3.5.3 “传动 和 控制 机 构 


除了 风 轮 和 发 电机 这 两 个 核心 部 分 ， 风 力 发 电机 组 还 包括 一 些 辅助 部 件 ， 用 来 安全 、 
高 效 地 利用 风能 ， 输 出 高 质量 的 电能 。 
1. 传动 机 构 


虽说 用 于 风力 发 电 的 现代 水 平 轴 风 力 机 大 多 采用 高 速 风 轮 ， 但 相对 于 发 电 的 要 求 而 
言 ， 风 轮 的 转速 其 实 并 没有 那么 高 。 考 虑 到 叶片 材料 的 强度 和 最 佳 叶 尖 速 比 的 要 求 ， 风 轮 




































































































































































的 转速 是 18 一 33rmin。 而 常规 发 电机 的 转速 多 为 800r/min 或 1500r/min。 
对 于 容量 较 大 的 风电 机 组 ， 由 于 风 轮 的 转速 很 低 ， 远 达 不 到 发 电机 发 电 的 要 求 ， 因 而 
可 以 通过 齿轮 箱 的 增 速 作用 来 实现 。 风 力 发 电机 组 中 的 齿轮 箱 也 称 增 速 箱 。 在 双人 馈 式 风 力 
发 电机 组 中 ,齿轮 箱 就 是 一 个 不 可 缺少 的 重要 部 件 。 大 型 风力 发 电机 的 传动 装置 ， 增 速 比 
一 般 为 40~50。 这 样 ， 可 以 减轻 发 电机 质量 ， 从 而 节省 成 本 。 
也 有 一 些 采 用 永 磁 同 步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 ， 在 设计 时 由 风 轮 直接 驱动 发 电机 的 转 
子 ， 而 省 去 齿轮 箱 ， 以 减轻 质量 和 噪声 。 
对 于 小 型 的 风电 机 组 ， 由 于 风 轮 的 转速 和 发 电机 的 额定 转速 比较 接近 ， 通常 到 
电机 的 轴 直 接连 到 风 轮 的 轮 载 。 x 
2、 对 风 系 统 ( 信 航 系统 ) x 

自然 界 的 风 ， 方 向 多 变 。5 here 最 大 限度 地 获 
得 风能 。 为 此 ， 常 见 的 水 平 轴 的 风力 机 需要 配备 调 向 系统 ， 使 风 称 转 面 经 常 对 准 风向 
(简称 对 风 )。 
ol 






















































































实现 对 风 功 能 入 

对 于 容量 较 大 的 风力 发 电机 组 ee 置 一 偏 及 系统 ， 一 般 由 风向 
传感器 和 伺服 电动 机 组 合 而 成 。 大 型 机 组 都 采 系统 ， 即 采用 电力 或 液压 拖 动 来 
完成 对 风 动作 ， Lm 
Se 有 两 个 互相 独立 的 传感器 (风速 计 和 风向 























标 )。 当 风向 发 生 改变 时 ， 风 向 标 登 i 并 传递 信号 到 控制 器 ， 然 后 控制 器 控制 偏 
航 系统 转动 机 舱 。 


3， 限 速 和 制 动 装置 


1 
荷 ,危及 风力 发 电机 组 区 过 行 安全 。 限 速 安全 机 构 的 作用 是 使 风 轮 的 转速 在 一 定 的 风速 
围 内 基本 保持 不 变 > 

风力 发 A rtm, 当 风速 过 高 时 使 风 轮 停 转 ， 保 证 强风 下 风力 
st 


3.5.4“ 载 架 和 机 舱 


除了 用 于 容纳 所 有 机 械 部 件 外 ， 还 承受 所 有 外 力 。 

党 架 是 支撑 风 轮 和 机 舱 的 构架 ， 目 的 是 把 风力 发 电 装置 架设 在 不 受 周围 障碍 物 影响 的 
高 空中 ， 其 高 度 视 地面 障 碍 物 对 风速 影响 的 情况 ， 以 及 风 轮 的 直径 大 小 而 定 (图 3.35)。 现 
代 大 型 风力 发 电机 组 的 塔 架 高 度 有 的 已 达 100 m。 

浴 架 除了 起 支撑 作用 ， 还 要 承受 吹 向 风力 机 和 塔 架 的 风 压 ， 以 及 风力 机 运行 中 的 动 荷 
载 。 此 外 ， 塔 架 还 能 吸收 风 中 机 组 的 震动 。 
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3.6.1 风电 场 的 概念 SS 


> 


场 





风电 场 的 概念 和 20 世纪 70 年 代 在 美国 提出 ， 很 快 在 世界 各 地 普及 。 如 今 ， 风 电场 已 
经 成 为 大 规模 利用 风能 的 有 效 方式 之 一 。 





风电 场 是 在 某 一 特定 区 域内 建设 的 所 有 风力 发 电 设备 及 配套 设施 的 总 称 。 在 风力 资源 


丰富 的 地 区 ， 将 数 十 至 数 千 台 单机 容量 较 大 的 风力 发 电机 组 集中 安装 在 特定 场地 ， 按 照 地 
形 和 主 风 向 排 成 阵列 ， 组 成 发 电机 群 ， 产 生 数量 较 大 的 电力 并 送 入 电网 ， 这 种 风力 发 电 的 
图 3.36 一 图 3.39 所 示 为 列举 的 几 个 风电 场 。 

发 电 具 有 很 多 优点 ， 例 如 : 
(1) 没有 直接 的 污染 物 排放 。 风 力 发 电 不 涉及 燃料 的 燃烧 ， 因 而 不 会 释放 二 氧化 碳 ， 





场所 就 是 风电 场 。 





不 会 形成 酸雨 ， 也 





会 造成 水 资源 的 污染 。 








(2) 不 需要 水 参与 发 电 过 程 。 水 力 发 电 和 海洋 能 发 电 需 要 以 水 为 动力 。 火 力 发 电 、 核 








资源 短缺 的 严峻 





电 、 太 阳 能 热 发 电 、 地 热 发 电 、 
需要 水 作为 冷却 剂 。 而 风力 发 电 不 涉及 热 过 程 ， 因 





有 实 来 说 显得 极其 和 





要 。 





物质 燃烧 发 电 等 形式 ， 需 要 以 水 蒸气 作为 工作 物质 ， 也 





而 不 需要 消耗 水 。 这 个 优点 对 于 目前 水 






风能 与 风力 发 电 


| ， 和 





> 
图 3.36 美国 印第安 纳 州 Marshall 的 内 陆风 电场 rr 





电 (中 国 国电 集团 ) 


图 3.37 福建 靖国 南昌 海 央 





> 图 3.38 丹麦 近海 的 离 岸 风电 场 





图 3.39 中 国 长 岛 高 岸 风电 场 
(来 源 : 中 国 长 岛 政府 网 站 wwwchangdao govcn) 








风力 发 电 也 有 一 些 缺点 ， 例 如 : 

(D 风力 机 的 噪声 。 包 括 由 变速 箱 或 控制 电机 引起 的 机 械 噪声 和 叶片 与 空气 相互 作 
产生 的 空气 动力 学 噪声 。 不 过 ， 目 前 可 利用 的 风力 机 基本 都 符合 噪声 的 环保 标准 。 
(2) 风力 机 引起 的 电磁 干扰 。 这 主要 取决 于 叶片 和 塔 架 的 材料 与 形状 。 不 过 尚未 有 证 
据 表 明 它 造成 了 实际 的 损失 。 
G) 视觉 影响 。 这 个 问题 在 西方 社会 比较 关注 ， 存 在 一 定 的 争议 。 但 远离 人 类 居住 区 
的 风电 场 ， 就 不 存在 这 个 问题 了 。 
(4) 风电 场 具 有 单机 容量 小 、 机 组 数目 多 的 特点 。 例 如 ， 建设 一 个 装机 容量 3 六 
的 风电 场 ， 若 采 目前 技术 比较 成 并 的 5MW “大 容量 ”机 组 ， 也 需要 33 全 风电 组 。 
此 外 ， 引 发 讨论 的 还 有 土地 的 使 用 、 对 鸟 类 的 影响 等 。 ww 
3.6.2 海上 风电 x > 

与 陆 上 风电 声 相 比 ， 海 上 风电 场 建设 的 技术 难度 较 大 ， 所 发 电能 党 要 数 设 海底 电 比 和 输 
送 。 海上 风电 场 的 优点 主要 是 不 占用 宝贵 的 土地 资源 ,基本 不 受 地 形 地 貌 影 响 , 风速 更 高 ， 
风能 资源 更 为 丰富 ， 风 力 发 电机 组 单机 容量 更 大 ， i a 

世界 风能 陆 上 资源 储量 约 为 4X10'TW，h， 该 电力 需求 的 2 倍 以 上 ， 而 海上 
资源 储量 为 陆 上 的 10 倍 。 陆 上 风力 发 电机 组 商 设备 利用 率 必须 达到 20% 一 25%， 
海上 风力 发 电机 组 建设 费用 上 升 ， 达 到 成 本 CT 欧 
RN 度 超过 40%。 


海上 风电 的 关键 技术 如 下 。 
1. 风 资源 评估 / 2 


风 交 尖 评 人 是 风电 场记 ， 是 过 行 网址 、 机 位 局、 风机 和 理发 
量 估算 和 经 济 概算 的 基础 v 


2. 基础 建造 于， 
RN 塔 头 和 支撑 结构 两 部 分 构成 。 其 中 塔 头 是 指 风 轮 和 机 舱 ， 支 
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结构 则 包括 水 下 结构 和 地 基 三 个 部 分 。 海 上 风电 基础 通常 指 的 是 水 下 结构 和 地 
w 由 于 水 平 情况 复杂 、 基 础 建造 要 综合 考虑 海 床 地 质 结构 、 离 岸 距离 、 风 浪 等 级 、 海 流 
情 ; 等 多 方面 影响 ， 这 也 是 海上 风电 施工 难度 高 于 陆地 风电 的 主要 方面 。 目 前 ， 海 上 风电 
机 车 主要 有 重力 固定 式 、 桩 基 固定 式 、 桶 型 基础 结构 及 近年 来 提出 的 一 些 新 型 结构 。 
3. 机 组 设计 
于 海上 环境 气候 恶劣 , 海浪 潮汐 情况 复杂 , 海上 风电 场 在 运行 中 设备 的 故障 率 较 高 ， 
主要 以 机 组 叶片 损坏 、 电 缆 疲 劳损 坏 、 齿 轮 箱 损坏 和 变压器 故障 等 问题 最 为 常见 。 而 且 ， 
由 于 机 组 都 位 于 海上 ， 维修 人 员 只 能 通过 工作 艇 或 直升机 到 达 指 定 地 点 进行 设备 维修 或 更 
换 ， 所 以 维护 的 成 本 很 高 。 这 就 对 海上 机 组 设计 及 监控 水 平 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(1) 抗 台 风 。 受 地 球 自转 及 大 气 环流 的 影响 ， 太 平 洋 西岸 及 大 西洋 西岸 是 台风 及 飓风 






















































































生成 和 活动 的 地 方 。 台 风 与 飓风 极 具 破坏 力 ， 其 
海风 电场 危害 极 大 。 所 以 目前 全 球 范围 内 的 海上 风电 场 只 分 布 在 大 西洋 东 岸 (欧洲 )， 在 大 
西洋 西岸 至 今 没有 海上 风电 场 建设 。 太平洋 东 岸 也 只 有 我 国 东 海 大 桥 项 目 在 建 。 因 此 ,增强 
海上 风力 机 的 抗 风能 力 是 一 个 重要 课题 ， 主 要 体现 在 浆 叶 、 塔 架 和 基础 的 设计 上 。 第 一 要 采 
柔性 桨 叶 设计 ， 当 台风 来 袭 时 ， 桨 叶 变形 ， 使 其 受 力 大 大 减 小 ， 保 护 机 组 不 受 损坏 ; 第 二 
要 考虑 刚性 塔 架设 计 ， 增 加 塔 架 壁 厚 ， 避 免 塔 架 局 部 发 生 缺 陷 而 引发 结构 失 稳 ， 导 致 折断 。 

C) 抗 盐 蚀 。 我 国 东南 沿海 地 区 气候 湿润 ， 空 气 湿度 大 ， 沿 海风 电场 电气 设备 受 盐 嚼 
腐蚀 严重 ， 因 此 对 电气 设备 的 可 靠 性 要 求 比较 高 。 一 般 不 采用 内 陆风 电场 常用 的 > 
变压器 ， 必 须 采 用 箱 式 机 组 变压器 提高 防潮 能 力 。 主 开关 一 般 采用 气体 绝 线 开 半 ” 使 元 件 
全 部 密封 不 受 环境 干扰 。 训 

(3) 风电 场 监控 。 Me 
力 机 现场 操作 与 维护 不 便 ， 因 此 对 控制 系统 的 安全 可 靠 、 远 程 监控 车 远 程 办 护 等 性 能 提出 
了 更 高 的 要 求 。 在 设计 上 需要 大 量 采 用 宛 余 技术 。 比 如 传感器 、 行 机 构 、 通信 线路 等 ， 
都 采用 多 重 备用 方案 。 对 机 组 的 每 个 设备 都 配备 传感器 , 远程 监控 系统 通过 通信 线路 (光缆 
或 无 线 通信 ) 不 间断 监测 机 组 和 设备 的 状态 ， 并 进行 在 线 诊 断 ， 指 导 控 制 器 预先 动作 ,避免 
故障 的 发 生 ， 从 而 提高 机 组 可 靠 性 。 Fs 
4. 机 组 安装 AS 


受 限 于 气象 条 件 ， 海 上 作业 对 风浪 、 NT 海上 风力 机 安装 主要 有 
两 种 方式 : RE 体 安 装 是 在 海上 将 风力 机 的 各 个 部 件 进 
行 安装 。 其 安装 设备 有 海上 自 升 式 平台 船 和 浮 船 坞 等 。 我 国 现 有 的 浮 船 坞 大 多 不 是 
特意 为 海上 风电 场 的 风力 忆 安装 而 设计 制造 的 ， 因此 一 般 需 要 对 其 进行 改装 。 有 具体 做 法 是 
TO 时 浮 船坞 的 锚 缆 系 统 和 坞 体 进行 加 固 ， 安 装 风力 机 时 先 






















































































































































































抛锚 初步 固定 浮 船 坞 位 置 ， 然 后 浮 船 坞 下 沉 到 海 床 面 座 底 ， 由 履带 吊 完成 风力 机 的 组 装 。 
海上 整体 安装 包括 陆地 安 海上 运输 两 部 分 工作 。 我 国 的 大 型 起 重 船只 较 多 ， 无 需 改 造 
就 能 进行 施工 ， 因 此 整体 安装 在 国内 也 容易 实现 ， 但 需要 具备 靠近 码头 且 有 相当 承载 力 和 
工作 面 的 陆 也 拼装 场地 。 东海 大 桥 海 上 风电 场 示范 项 目 采 用 海上 整体 安装 方案 ， 风 力 发 电 
机 组 部 件 先 在 组 装 基 地 由 履带 起 重 机 组 装 成 整 机 后 ， 再 用 运输 船 将 整 台 机 组 运往 风 场 ， 由 
起 重 船 将 风力 发 电机 组 整体 安装 到 基础 塔 架 上 。 

51 电网 接 入 

近海 风电 场 电气 接 线 和 接 入 系统 方式 与 陆地 风电 场 基本 相同 。 每 个 风力 发 电机 组 需 用 电 
缆 与 租 邻 的 机 组 连接 ,经 一 个 或 多 个 中 压 集 控 开 关 组 件 及 电线 单元 汇集 ， 并 进一步 升 压 送 至 
更 高 电压 的 电网 。 当 风电 场 容量 大 于 100MW 时 ， 一 般 采 用 36kV 以 上 的 高 压 系统 ， 以 尽 可 
能 减少 风电 场 内 部 风力 发 电机 间 互 连 所 产生 的 损耗 。 海 底 电 缆 一 般 采 用 三 芯 电 缆 设 计 ， 因 为 
海上 风电 场面 积 较 大 ， 需 要 长 距离 输电 。 而 三 芯 电 缆 来 自 三 相 的 充电 电流 是 短路 的 ， 所 以 在 
外 部 的 金属 层 没 有 反 向 电流 引起 的 损耗 ， 同 样 设计 的 铠 装 海底 电缆 的 外 金属 件 损耗 也 很 低 。 
在 敷 装 海底 电缆 时 ， 风 电场 内 部 及 送出 电缆 均 由 敷设 船 放 入 海底 ， 使 用 高 压 喷 水 冲击 海 床 ， 








































































































然后 使 电缆 埋 入 海 床下 lm 深 处 。 如果 海 底 表面 为 坚硬 岩石 , 可 在 电缆 上 敷设 石头 或 砂砾 层 。 
这 样 ， 可 以 减少 捕 鱼 工具 、 锚 及 海水 冲刷 对 海底 电缆 造成 破坏 的 风险 。 随 着 近海 风电 场 规 模 
的 不 断 扩 大 ， 场 址 距离 陆地 的 主 电 网 越 来 越 远 。 轻 型 高 压 直 流 输电 (VSC-HVDC) 技 术 ， 以 其 
在 成 本 、 维 护 、 输 电 质量 等 方面 的 优越 性 ， 越 来 越 受到 风力 发 电 输电 系统 尤其 是 海上 输电 的 
青睐 。 


3.6.3 小 风电 应 用 


1， 我 国 小 风电 现状 次 


为 了 满足 国内 农村 地 区 人 民生 活 生 产 用 电 和 国外 市 场 日 益 增长 的 需求 ， 人 

机 容量 100W、200W、300W、500W、1kW、1.5kW、2kW、5kW、10k 30kW、 
50kW 和 100kW 的 小 型 水 平 轴 风力 发 电机 组 和 400W 一 10kW 的 小 型 垂 ] 力 发 电机 组 。 
到 2012 年 年 底 ， 中 国 已 累计 安装 50 万 台 各 类 小 型 风力 发 电机 组 水 为 国内 约 40 万 户 农 牧 
渔民 家 庭 ( 约 200 万 人 ) 提 供 家 用 电力 。 使 用 小 型 风力 发 电机 组 后 ， 当 地 用 户 的 生活 条 件 明显 
得 到 改善 。 目 前 ， 中 国 各 地 约 有 25 万 台 小 型 风力 发 电机 组 正在 运行 发 电 ， 为 用 户 供应 日 


















































































































































常生 活用 电 。 在 过 去 的 5 年 中 , 约 有 15 EN 电机 组 出 口 到 其 他 国家 和 地 区 。 
现在 ，200W、300W、500W、800W、1kW、1.5k 的 小 型 风力 发 电机 组 已 在 中 国 
远离 电网 的 农 牧 地 区 广泛 应 用 ; 5kW、10kW 的 发 电机 组 已 经 在 中 国 农 牧 地 区 和 
通信 基站 批量 应 用 ; 20kW、30kW 小 型 风力 进行 示范 应 用 。 与 
此 同时 ， 我 国 10kW、20kW、30kW 和 50l \ 型 风力 发 电机 组 批量 出 口 欧美 发 达 国 家 
做 并 网 式 应 用 。 最 近 ， 中 国 制造 的 SR en 进入 发 达 国 家 的 
市 场 。 

a 

1) 原理 与 结 a 


ti wa 
带动 发 电机 发 出 电能 全 风 为 发 电机 发 出 的 交流 电 经 整流 后 直接 向 蓄电池 组 充电 或 向 直流 负 
载 供电 ， 还 可 经 由 亚 流 器 向 交流 负载 ( 单 相 或 三 相 ) 供电 。 在 无 风 、 风 力 发 电机 组 不 能 运行 
发 电 时 ， 直人 类， 沿 愉 和 

小 型 风力 发 电 系统 ， 也 称 小 型 风力 发 电机 组 ， 其 结构 比较 简单 ， 通 常 由 叶片 、 轮 载 、 

箱 、 发 电机 、 主 机 架 、 偏 航 机 构 、 控 制 装置 、 机 旱 和 塔 架 等 组 成 ， 如 图 3.40 所 示 。 对 

BN Op 有 有人 人 的 

2) 风 轮 

风 轮 是 风力 机 最 关键 的 部 件 ， 是 它 把 空气 动力 能 转换 为 机 械 能 。 风 轮 一 般 由 叶片 、 轮 
圾 、 盖 板 、 连 接 螺栓 组 件 和 导 流 中 组 成 。 

3) 风力 发 电机 

发 电机 是 风力 发 电 的 核心 设备 ， 利 用 电磁 感应 现象 将 旋转 风 轮 的 机 械 能 转换 为 电能 。 

小 型 风力 发 电机 主要 采用 低速 永 磁 发 电机 ， 这 主要 是 因为 小 型 风力 发 电机 的 风 轮 直接 
不合 在 发 电机 轴 上 ， 省 去 了 升 速 机 构 ， 故 要 求 发 电机 转速 每 分 钟 只 有 几 百 转 ， 所 以 采用 低 







































































速 发 电机 。 微 型 及 容量 在 10kW 以 下 的 小 型 风力 发 电机 组 ， 采 用 永 磁 式 或 自 励 式 交流 发 电 
机 ， 经 整流 后 向 负载 供电 及 向 蓄电池 充电 。 








集 流转 向 装置 
安装 轴 
发 电机 电缆 





图 3.40 小 型 风力 发 电机 结 柏 》 











4) 对 风 装置 SN 

对 风 装 置 又 称 迎 风机 构 ， 水 平 轴 风 力 机 涉及 风 轮 叶片 旋转 平面 与 空气 流动 方向 相对 位 
置 的 调整 ， 在 切入 和 切 出 风速 限定 的 范围 内 ， 为 了 使 风力 机 从 流动 的 空气 中 获取 最 大 的 能 
量 ， 即 让 风力 机 的 输出 功率 最 大 ， 就 风 轮 叶片 旋转 平面 与 气流 方向 垂直 ， 也 就 是 要 














Rn Dene he 
风向 侧 偏 ， 从 而 减 小 风 轮 迎风 面积 莱 达 到 调 速 的 目的 ， 当 风速 达到 限定 风速 时 ， 可 使 风 轮 
旋转 平面 平行 于 风向 实现 停 奈 公 
5) 回转 体 CN 
转 体 是 风 放 机 关 通 这 队 是 风 纶 、 发 电机 和 必要 的 坟 体 ， 是 -个 安装 在 洪 罗 顶部 的 
承 结构 。 一 些 风力 机 的 回转 体 和 发 电机 是 作成 一 体 的 。 回 转 体 是 可 以 绕 塔 架 垂直 轴 在 360* 
水 平方 向 自由 转动 的 机 构 。 回 转 体 和 尾 权 是 实现 风 轮 调 向 (对 风 ) 、 调 速 的 必要 部 件 。 
6) 调 速 装 
由 簿 自然 界 的 风 具有 不 稳定 性 、 脉 动 性 ， 风 速 时 大 时 小 ， 有 时 还 会 出 现 强风 和 暴风 ， 
而 网 懿 发 电机 叶轮 的 转速 又 是 随 着 风速 的 变化 而 变化 的 ， 如 果 没 有 调 速 机 构 ， 风 力 发 电机 
叶轮 的 转速 将 随 着 风速 的 增 大 而 越 来 越 高 。 这 样 ， 叶 片上 产生 的 离心 力 会 迅速 加 大 ， 以 至 
损坏 叶轮 。 另 外 ， 随 着 风速 增 大 ， 叶 轮转 速 增高 的 同时 ， 风 力 发 电机 的 输出 功率 也 必然 增 
大 ， 而 风力 发 电机 的 转子 线圈 和 其 他 电子 元 件 的 超载 能 力 是 有 一 定 限度 的 ， 是 不 能 随意 增 
加 的 。 因 此 风力 发 电机 要 有 一 个 稳定 的 功率 输出 ， 就 必须 设置 调 速 机 构 。 
7) 制 动 装置 
小 型 风力 发 电机 的 手 制 动 机构 的 用 途 是 使 风 轮 临时 性 停车 (停止 旋转 ) ,如 遇 到 特大 风 
时 可 紧急 使 风 轮 停 转 ， 检 修 风力 发 电机 和 为 了 使 风力 发 电机 有 计划 地 停止 转动 等 ， 可 通过 

























































































手 制 动 机 构 使 风 轮 制 动 ， 或 使 风 轮 偏转 与 尾 愤 板 平行 。 
8) 塔 架 
小 型 风力 机 的 塔 架 的 主要 作用 是 支撑 风力 机 的 重量 ， 同 时 还 要 承受 吹 向 风力 机 和 塔 架 
的 风 压 ， 以 及 风力 机 运行 中 的 动 载荷 。 

3. 小 型 风力 发 电 系统 的 构成 

小 型 风力 发 电 系统 由 风力 发 电机 组 、 控 制 装置 、 蓄 能 装置 和 电能 用 户 的 电气 负荷 等 组 
成 ， 如 图 3.41 所 示 。 风 力 发 电机 组 是 风能 转换 为 电能 的 关键 设备 。 由 于 风能 的 随机 性 
力 的 大 小 时 刻 变 化 ， TRY 上 装 

保 i 
































置 对 风力 发 电机 组 的 起 动 、 运 行 状态 (转速 、 电 压 、 频 率 )、 停 机 、 故 障 保护 二 振动 、 
过 负荷 等 )， 以 及 对 电能 用 户 负荷 的 接 通 、 调 整 及 断 开 等 进行 调节 和 控制 
在 无 风 期 间 内 可 以 不 间断 地 获得 电能 ， 系 统 还 需要 配备 蓄 能 装置 ， 同 风 风 能 急剧 增 
加 时 ， 蓄 能 装置 可 以 储存 多 余 的 电能 备 无 风 时 使 用 。 为 了 实现 不 间 的 供 电 ， 风 发电 系 
统 还 可 以 配备 逆 变 电 源 和 备用 柴油 发 电机 组 。 



































> 习 题 


4 
a 等 来 描述 风 的 情况 。 
2 全 人 省 是 与 “之 比 。 
风能 转换 装置 而 言 ， 可 利用 的 风能 
和 Ta 
4， 风力 机 的 功率 调节 方式 主要 有 _ 功率 调节 和 功率 调节 两 种 类 型 。 
二 、 选 择 题 
1， 风 力 发 电机 组 的 外 部 构造 主要 包括 ( 。 )、 机 舱 和 塔 架 三 部 分 。 
A. 传动 机 构 。“”B， 风 轮 Cc. 偏 航 系 统 。“D， 限 速 和 制 动 装置 
2. 目 前， 主流 的 大 中 型 风力 发 电机 类 型 包括 : 恒 速 恒 频 的 鼠 笼 式 感应 发 电机 、 变 速 
恒 频 的 双 馈 感应 式 发 电机 和 ( 。 ) 三 类 。 





到 之 间 的 有 效 风速 范围 内 ， 


























变速 变频 的 直 驱 式 永 磁 
变速 恒 频 的 直 驱 式 永 磁 
变速 变频 的 双 馈 感应 式 发 电机 
变速 恒 频 的 鼠 笼 式 感应 发 电机 
3， 目 前 大 型 风力 发 电机 的 传动 装置 ， 增 速 比 一 般 为 ( 。” )。 

A. 10 一 20 B. 20 一 30 C. 30 一 40 D. 40~50 


三 、 分 析 设 计 是 区 
Ny 
六 > 


1， 想 一 想 ， 在 你 的 家 乡 或 者 你 所 热 悉 的 其 他 地 区 ， 风 是 怎样 形成 的 ? >/ 
2 比较 各 种 类 型 风力 机 的 特点 和 适用 场合 。 XI 
3. 党 试 设计 一 种 新 型 的 风力 机 ， 并 说 明 其 优点 。 ee 分 种 新 的 应 
用 场景。 

4. 试 比较 永 磁 同 步 直 驱 式 风力 发 电机 组 及 双 馈 感应 式 风力 发 电机 给 的 结构 、 造 价 、 适 
场合 和 工作 特性 。 
5. 调研 国外 或 者 国内 典型 风电 场 的 情况 ， 如 世界 re 我 国 第 一 个 风电 场 ， 


zl 可 











oO 只 > 


吕 












































最 著名 的 海上 风电 场 等 。 
6. 分 析 我 国 风力 发 电 的 前 景 和 发 展 方向 。 NS 
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很 多 国家 把 小 水 电 看 作 新 能 源 。 水 力 发 电 的 原理 是 什么 ? 水 轮机 的 类 型 有 泌 些 ? 小 水 
电站 的 水 工 建筑 物 的 结构 是 什么 样 ? 抽水 著 能 依据 什么 原理 运作 ?其 应 用 状况 如 何 ? 我 
国 的 小 水 电 资源 分 布 有 什么 特点 ? 如何 对 它们 进行 开发 利用 ? 这 些 问 题 都 可 以 在 本 章 中 


找到 答案 。 


< 了 教 学 目标 


> 了 解 小 水 电 的 概念 和 我 国 小 水 电 次 流 全 究 放 ; 
> 掌握 水 力 发 电 原理 和 抽水 疼 能 电站 原理 ; 

> 掌握 小 水 电站 的 三 种 开发 方式 : 、 

六 了解 水 轮机 和 水 工 建筑 的 分 类 沁 

> 了 解 小 水 电 和 抽水 和 能 电站 的 发 展 情况 。 




















LV 能 力 要 求 相关 知识 
小 水 电 的 概念 和 目 (D)K 了 解 我 国 小 水 电 对 容量 的 规定 : 
我 国 的 小 水 电 资 源 | (2) 了 解 我 国 小 水 电 资源 的 分 布 情况 
六 一 
2 (1) 了 解 世界 小 水 力 发 电 的 现状 : 
小 水 电 的 发 展 (2) 了 解 我 国 小 水 力 发 电 的 发 展 情况 ; 过 
.3 (3) 了 解 我 国 小 水 电 发 展 存在 的 问题 
SS 1 电 原理 和 小 水 电站 的 开发 方式 
永 放 凑 活 原 理 和 | (D 党 扫 水 力 发 电 原 理 和 小 水 电站 的 开发 方式 ; 站 
(2) 了 解 水 轮机 的 分 类 和 常用 水 轮机 的 结构 ; ee 
小 水 电站 构成 : (2) 小 水 电站 系统 结构 
(3) 了 解 小 水 电站 常用 水 工 建筑 的 结构 和 用 途 
(由 ) 掌 担 抽 水 蓄 能 电站 的 原理 ; 
机 电 原 理 ; 
抽水 蔷 能 电站 。 | (2) 掌 担 抽 水 蓄 能 电站 的 基本 结构 ; 人 





(3) 了 解 抽水 蓄 能 电站 的 应 用 状况 





(2) 抽水 蓄 能 电站 的 结构 
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答 推荐 阅读 资料 


1. 《小 水 电 》 杂 志 
2. http://www.smallhydroworld.org 
3. 国际 小 水 电 中 心 www.icshp.org 


全 基本 概念 = 多 


水 轮机 : 把 水 流 的 能 量 转换 为 旋转 机 械 能 的 动力 机 械 ， 属 于 流体 机 械 中 的 造 平 失当 和 大 电 申 
用 于 为 发 电机 提供 原动力 。 r 

水 系 ; 输 于 流体 或 全 流体 增 丰 的 机 核 。 它 将 原 动 机 的 机 核能 或 其 他 外 部 能 有 传 这 过 入 体 ， 人 流体 
芋 增 加 ， 主 要 用 来 入 送 液体 包括 水 、 油 、 酸 厂 液 、 怨 化 流 、 巧 乳液 和 液态 金属 等 。 也 可 答 送 液体、 艺人 
的 混合 物 及 含 悬 浮 国 体 物 的 液体 。 

水 工 建 筑 物 : 在 水 的 静 力 或 动力 的 作用 下 工作 ， 并 与 水 发 生 相互 影响 的 各 种 建筑 物 ， 可 实现 控制 和 
调节 水 流 ， 防 治水 害 ， 是 各 项 水 利 工程 的 重要 组 成 部 分 。 Ar 

抽水 蔷 能 电站 : 利用 电力 负荷 低谷 时 的 电能 抽水 至 上 水 库 ( 在 电力 负荷 高 峰 期 再 放水 至 下 水 库 发 电 
的 水 电站 ， 又 称 蓄 能 式 水 电站 。 NS 


示 2 
Sa ER 
小 水 电站 、 抽 水 蓄 能 水 电站 和 潮汐 能 水 电 让 的 纤 理 都 是 利用 天 然 水 位 落差 的 势能 这 一 可 再 生 能 源 。 
把 水 省 昨 电信 不 局 于 能 流 改 电 失 玫 和 为 水 能 利用 的 另 一 种 方式 ， 将 在 本 章 简要 介绍 ; 更 多 
潮汐 发 电 的 内 容 则 见 第 5 章 。 “天 > 
A 


4 





El 的 水 志 


水 排 是 我 国 古代 一 种 治 锋 半 的 水 力 鼓 风 装 置 ， 在 公元 31 年 由 杜 诗 发 明 ， 其 原动力 为 水 力 ， 通 过 曲柄 
连 丁 机 构 将 回转 运动 罗 疡 连 村 的 往复 运动 。 

据悉 ， 西 汉 们 在 铸造 农具 时 ， 用 人力 或 马力 鼓动 风 箱 治 锛 ， 耗 时 费力 却 事倍功半 。 东 汉 初生 
并 风 人 区 国有 的 庆 上 河中， 水 音调 
较 丰 富 。 例 征 将 阳 大 守 的 杜 诗经 过 实际 考察 和 反复 研究 ， 发 明了 一 种 用 水 力 来 拉动 风 箱 的 工具 ， 就 是 后 来 
的 汪 幅 ! 这 称 主 具 又 省 力 又 见效 ， 比 此 前 用 马力 鼓 风 的 效率 提高 了 3 倍 。 杜 诗 因此 也 被 人 党 为 “ 杜 母 " 

注 洗 创制 的 水 排 ， 具体 的 结构 当时 缺乏 记载。 直到 元 朝 时 期, 王 帧 在 他 的 《 农 书 》 中 对 水 排 (图 4.1) 做 
了 详细 的 介绍 : “其 制 ， 当 先 油 流 之 侧 ， 架 木 立 铀 ， 作 二 甲 轮 用 水 激 下 轮 ， 则 上 轮 所 周 索 ， 通 激 轮 前 
旋 鼓 ， 樟 校 一 侧 随 转 。 其 樟 棱 所 叶 行 桃 而 推 挽 卧 铀 左右 将 耳 ， 以 及 排 前 直木 ， 则 排 随 来 去 ， 搞 治 其 如 
过 于 人 力 。” 

在 湾 急 的 河流 岸 边 架 起 木 架 ， 在 森 架 上 直立 一 个 转轴 ， 上 下 两 端 名 安装 一 个 大 型 转轨 ， 在 下 卧 轮 ( 水 罗 ) 
的 轮轴 四 周 装 有 叶 板 ,承受 水 流 ， 从 而 把 水 力 转变 为 机 械 转 动 ; 在 上 转轨 的 前 面 装 一 就 形 的 小 轮 (“ 施 鼓 ”) ， 
与 上 卧 表 用 “ 弦 索 ” 相 联 (相当 于 传送 皮带 ) ;在 就 形 小 轮 的 顶端 安装 一 个 曲柄 ， 曲 柄 上 再 安装 一 个 可 以 所 
动 的 连 杆 ， 连 杆 的 另 一 端 与 轩 轴 上 的 一 个 “ 柳 耳 ” 相 联 , 卧 轴 上 的 另 一 个 化 卫 和 盘 遍 间 安装 一 根 “ 直 木 ”( 相 








当 于 往复 杆 ) 。 这 样 ， 当 水 流 冲 击 下 卧 轮 时 ， 就 带动 上 卧 轮 旋转 。 由 于 上 卧 轮 和 鼓 形 小 轮 之 间 有 弦 索 相连 ， 
因此 上 卧 轮 旋转 一 周 ， 可 使 鼓 形 小 轮 旋转 几 周 ， 鼓 形 小 轮 的 旋转 又 带动 顶端 的 曲柄 旋转 ， 这 就 使 得 和 它 相 
连 的 连 杆 运 动 ， 连 杆 又 通过 做 耳 和 卧 轴 带动 直木 往复 运动 ， 使 排 肩 一 启 一 闭 ， 进 行 鼓 风 。 





on 


/ 
441 水 发 电 原理 和 水 电站 构成 


站 人 
4.1.1 水 力 发 电 原理 1 > 





| 
水 力 发 电 是 一 种 把 水 的 势能 和 动能 转换 为 机 械 能 ， 再 把 机 械 能 转换 为 电能 的 能 量 转换 











机 发 电 # < 最 后 通过 变 电 和 输 配 电 设备 ， 将 电能 输送 到 电网 或 直接 供用 户 使 用 。 图 4.2 为 水 





轮机 与 发 电机 联合 工作 图 。 








et 就 是 利用 水 的 重量 与 水 流 的 冲击 力 推动 水 轮机 ， 再 由 水 轮机 带动 发 电 
县 


发 电 技 术 是 研究 将 水 能 转换 为 电能 的 工程 建设 和 生产 运行 等 技术 经 济 问题 的 科 





学 技术 。 水 能 属于 一 次 能 源 ， 转 换 为 电能 后 称 为 二 次 能 源 ， 在 能 量 转换 过 程 中 ， 并 不 消耗 
水 量 资源 ， 而 仅仅 是 利用 了 江河 流动 所 具有 的 能 量 。 水 力 发 电 的 任务 就 是 要 集中 利用 这 种 











被 无 益 消 耗 掉 的 水 能 ， 以 产生 工农 业 生产 和 人 们 日 常生 活 中 广泛 利用 的 电能 。 














水 能 为 自然 界 的 再 生性 能 源 ， 随 着 水 文 循环 周而复始 ， 习 
































E 复 再 生 。 水 力 发 电 在 水 能 





换 为 电能 的 过 程 中 不 发 生化 学 变化 ， 不 排泄 有 害 物质 ， 对 环境 影响 较 小 ， 因 此 被 认为 是 一 





种 可 再 生 的 清洁 能 源 。 
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| 
图 4.2 水 轮机 与 发 电机 联合 工作 图 yy 六 


A 一 发 电机 : B 一 水 轮机 交 
1 一 定子 :2 一 转子 ， 3 一 拱门 ，4 一 涡轮 叶片 ，5 一 水 流 : Ye 


(来 源 : https://zh,wikipedia. A 


ne 所 谓 水 流 的 出 力 就 是 单位 
时 间 内 的 水 能 ， 能 量 的 大 小 以 水 头 和 流量 来 度量 

N=9.81n0! i ~、 (4-1) 
de 其 值 为 0.70 一 0.90，O 为 流 
量 (m/s); 五 为 水 头 (m) 























对 于 小 型 水 电站 出 力 近 似 公式 为 SS 
a (4-2) 
式 中 ， ea SS. 
年 发 电量 公式 为 SS 
=NT (4-3) 


E 
式 中 ，N 为 平均 出 和 1 Pn 


4.1.2 人 

因为 水 的 能 量 与 其 流量 和 落差 (水 头 ) 成 正比 , 所 以 利用 水 能 发 电 的 关键 是 集中 大 量 的 
水 及 造成 大 的 水 位 落差 。 天 然 水 能 存在 的 状况 不 同 ， 开 发 利用 的 方式 也 有 所 差异 。 按 集中 
落 】 的 方式 ， 水 电 的 开发 方式 可 以 分 为 提 坝 式 、 引水 式 和 混合 式 等 。 

4 堤坝 式 水 电站 

在 河流 中 落差 较 大 的 适宜 地 段 拦 河 建 坝 ， 形 成 水 库 ， 将 水 积蓄 起 来 ， 抬 高 上 游 水 位 ， 
形成 发 电 水 头 。 根 据 水 电站 厂房 在 水 利 枢纽 中 的 位 置 ， 坦 坝 式 水 电站 又 分 为 坝 后 式 和 河床 
式 等 型 式 。 

坝 后 式 水 电站 如 图 4.3 所 示 ， 厂 房 建 在 坝 的 后 面 ， 全 部 上 游 水 压 由 坝 体 承受 ， 适 用 于 
水 头 较 高 的 情况 。 水 库 的 水 流 经 坝 体内 的 压力 水 管 引入 厂房 推动 水 轮 发 电机 发 电 。 河床 式 





















































水 电站 ， 如 图 4.4 所 示 ， 发 电厂 房 修建 在 河床 中 ， 作 为 坝 体 的 一 部 分 也 起 挡 水 作用 ， 直 接 
承受 上 游 水 的 压力 。 水流 由 上 游 进 入 厂房 ， 驱 动 水 轮 发 电机 后 泄 入 下 游 。 这 种 电厂 无 库容 ， 
也 不 需要 专门 的 引水 管道 ， 一 般 建 于 中 、 下 游 河道 纵 坡 平缓 的 河 段 上 ， 为 避免 大 量 淹没 ， 
坝 建 得 较 低 ， 故 水 头 较 低 。 

进 水 闸门 (开启 位 置 ) 
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图 4.4 河床 式 水 电站 示意 


网 











2. 引水 式 水 电站 


引水 式 水 电站 ， 如 图 4.5 所 示 ， 一 般 建筑 在 山区 水 流 满 急 的 河道 上 ， 或 河床 坡度 较 陡 
的 地 方 ， 由 引水 渠道 造成 水 头 ， 而 且 一 般 不 需 修 坝 或 只 修 低 堰 ， 适 用 于 水 头 很 高 的 情况 。 
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图 4.5 引水 式 水 电站 示意 图 nk 
, 泌 


3. 混合 式 水 电站 


在 适宜 开发 
力 引 水 道 集中 ， 


的 河 段 拦 河 筑 坝 ， 坝 上 游 河 段 的 落差 由 坝 来 集中 ， 坝 下 
而 水 电站 的 水 头 则 由 这 两 部 分 落差 共同 形成 ， ee: 修 | 9 水 电站 称 为 泥 


























合式 水 电站 ， 兼 


有 堤坝 式 和 引水 式 两 种 水 电站 的 特点 。 


4.1.3 水 力 发 电机 组 和 水 轮机 





水 力 发 电机 


和 电站 控制 设备 等 。 


按照 工作 的 
水 头 水 力 发 电机 
子 有 轴 流 式 水 力 














4 时 候 是 平 放 的 
力 来 带动 ， 水 轮 
水 轮机 。 








~- 


en 


等 AN 

水 头 高 低 可 将 水 力 发 电机 组 分 为 AR 中 水 头 和 高 水 头 水 力 发 电机 。 低 

由 于 其 水 头 低 ， 人 率 ， 必 须要 求 水 流量 很 大 ， 典 型 的 机 
水 


发 电机 ; 高 水 头 水 力 发 头 较 高 ， 水 的 能 量 较 大 ， 相 对 低 水 头 水 力 发 
求 的 水 流量 较 小 ， 典 为 水 斗 式 水 力 发 电机 。 


电机 而 言 ， 其 要 

水 力 发 电机 组 还 可 按照 安装 方 民 委 办 立 式 和 加 式 。 立 式 水 力 发 电机 发 电机 组 安装 的 时 
候 是 直立 式 的 ， 转 动 轴 与 地 面 3 水 轮机 在 下 部 ， 有 利于 发 电机 防 
水 防潮 ， 一 般 低 、 SO 卧 式 水 力 发 电机 发 电机 组 安装 























2 平行 ， 优 点 是 容易 安装 固定 ， 发 电机 平 放 可 以 利用 其 他 动 
其 他 的 机 器 ， 卧 式 水 轮 发 电机 适合 中 小 型 、 贯 流 式 及 冲击 式 








机 也 | 


Sa 


不 同 功 党 次 小 的 水 力 发 电机 ， 其 低 、 中 、 高 水 头 的 划分 界限 是 不 一 样 的 ， 小 型 水 力 发 电机 的 低 水 头 
可 能 指 的 是 6mi 以 下 ， 而 大 型 水 力 发 电机 的 低 水 头 一 般 是 指 30m 以 下 。 


机 组 中 

大 类 。 反 击 式 水 
转换 ， 是 在 无 压 
各 类 水 轮机 

转 桨 式 、 轴 流 定 
水 斗 式 、 斜 击 式 








的 水 轮机 是 将 水 能 转换 成 机 械 能 并 为 发 电机 提供 原动力 的 水 力 原 动 机 。 

水 轮机 转 轮 的 作用 方式 ,水 轮机 可 以 分 为 反击 式 水 轮机 和 冲击 式 水 轮机 两 
轮机 的 转 轮 能 量 转 换 ， 是 在 有 压 管 流 中 进行 的 ， 冲 击 式 水 轮机 的 转 轮 能 量 
大 气 中 进行 的 。 
le il 反击 式 水 轮机 有 混流 式 、 轴 流 式 ( 轴 流 
奖 式 ) 、 斜 流 式 和 贯 流 式 ( 贯 流 转 桨 式 、 贯 流 定 浆 式 ) 等 ; 冲击 式 水 轮机 有 
和 双击 式 等 。 为 便于 读者 理解 ， 下 面 将 对 各 类 水 轮机 的 工作 原理 和 特点 进 
































行 介绍 。 
1. 反击 式 水 轮机 
反击 式 水 轮 记 





在 水 电站 中 应 用 最 广泛 ， 


适用 于 多 种 水 头 和 流量 的 


是 水 头 有 五 =2~300 m， 出 力 已 = 4 一 10000 kW。 





反击 式 水 轮 相 





主要 是 利用 





内 压 能 ， 


水 流 的 压 能 

















时 ， 因 叶片 的 作 
使 转 轮 旋转 。 


根据 水 流 经 过 转 轮 的 方向 
和 混流 式 水 轮机 
水 轮机 ， 则 与 轴 流 式 水 轮机 转 轮 相同 。 


轴 流 式 水 轮机 


1) 轴 流 式 水 轮机 
轴 流 式 水 轮机 的 特点 是 
轴 流 式 水 轮机 





轮 ， 
动 ， 


el 


【参考 视频 】 


， 水 流 改变 


又 沿 主轴 轴线 方向 流出 转 轮 ， 妇 
没有 径 向 运动 ， 所 以 称 为 “ 轴 流 式 ”。 
这 类 水 轮机 适用 于 3 一 80m 水 头 


了 压力 、 流速， 


-小 部 分 为 水 流动 能 
从 而 对 叶片 产生 了 反 

















水 电站 。 其 应 用 范围 





NA 





做 功 。 水 流通 过 转 轮 叶片 














作用 力 ， 0 








， 反 击 





水流 经 过 转 轮 时 ， 


的 水 流 在 进入 转 轮 前 已 经 转 过 90” 
图 4.6 所 示 。 





主轴 


-~ 轴 流 式 转 轮 


* 


DA 


S 和 加 


2) 混流 式 水 轮机 


混流 式 水 轮机 的 特点 
混流 式 水 轮机 的 转 轮 看 起 来 较 复杂 ， 
水 流 进 入 转 轮 内 在 
动 转 轮 ， 即 水 流 在 径 向 与 轴 

混流 式 水 轮机 的 水 流 进入 转 轮 前 沿 主轴 
线 方向 流出 转 轮 ， 如 图 4.7 所 示 。 水 流 在 转 轮 内 做 旋转 运动 的 


出 水 


图 4.6 轴 流 式 水 轮机 水 流 走向 示意 


4 构造 基本 相同 ， 两 者 的 主要 


始终 是 沿 着 轴 的 方 





多 





出 水 














(来 源 : 新 能 源 课件 网 站 wwwpengkycn) 


是 水 流 先 径 向 进入 转 轮 ， 然 后 近似 以 加 
其 形状 设计 使 得 所 有 通 
向 轴 芯 方向 通过 叶片 时 推动 转 轮 ， 














向 通过 叶片 时 朝 





式 水 轮机 可 以 分 为 轴 流 式 、 混 流 式 、 斜 流 Rat 


区 别 





在 于 转 轮 。 而 j 贯 流 式 
we 


逆风 
弯 角 ， 水 流 党 主轴 轴线 方向 进入 转 
OT 同时 做 旋转 运动 和 轴 向 运 


水 电站， 属 手 低 水 闫 、 大 流量 机 型 


向 流出 转 轮 。 
过 叶片 的 水 流 都 能 推动 转 





做 功 。 


半径 方向 ， 在 转 轮 内 











时 在 向 下 通过 叶片 时 也 推 


转 为 斜 向 ， 最 后 沿 主轴 轴 
时 ， 还 进行 径 向 运动 和 轴 
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向 运动 ， 所 以 称 为 “混流 式 ”。 
这 类 水 轮机 适用 于 30 一 800m 水 头 的 水 电站 ， 属 于 中 等 水 头 、 中 等 流量 机 型 ， 同 时 它 
运行 稳定 ， 效 率 高 ， 目 前 转 轮 的 最 高 效率 已 达 94% ， 是 应 用 最 广泛 的 水 轮机 。 









































图 4.7 混流 式 转 轮 水 流向 图 
(来 源 : httpy//pengky.cn/shuilunji/05-hunliuSLJ/hurifiu-slj.html) 
3) 斜 流 式 水 轮机 
斜 流 式 水 轮机 ， 其 转 轮 内 的 水 流 运动 se - 样 ,但 其 转 轮 叶片 又 与 
轴 流 转 桨 式 水 轮机 的 转 轮 叶片 一 样 ， 如 图 48 所 示 。 





主轴 





> 出 水 出 水 
图 4.8 ”和 斜 流 式 水 轮机 水 流 走向 示意 图 
(未 源 : 新 能 源 课件 同 站 www.pengky.cn) 
这 种 水 轮机 吸取 了 混流 式 和 轴 流 转 桨 式 水 轮机 的 优点 ， 通过 调节 叶片 角度 可 适应 较 大 
的 水 头 范围 ， 适 用 于 40 一 200m 水 头 的 水 电站 ， 属 于 中 等 水 头 、 中 等 流量 机 型 。 
斜 流 式 水 轮机 的 叶片 转动 机 构 的 结构 和 工艺 比较 复杂 ， 因 此 造价 较 高 ， 国 内 20 世纪 
60 年 代 以 后 就 很 少 再 







































































4) 贯 流 式 水 轮机 

贯 流 式 水 轮机 的 特点 是 水 流 从 进口 到 尾 水 管 出 口 都 是 轴 向 的 。 

贯 流 式 水 轮机 的 转 轮 结构 及 转 轮 内 的 水 流 运动 与 轴 流 式 水 轮机 的 转 轮 完全 一 样 ， 也 有 
贯 流 定 桨 式 和 贯 流转 桨 式 两 种 形式 。 与 轴 流 式 水 轮机 不 同 的 是 贯 流 式 水 轮机 的 水 流 从 进入 
水 轮机 到 流出 水 轮机 几乎 始终 与 主 加 行 贯通 ，“ 贯 流 式 ” 因 此 而 得 名 。 

















由 于 水 流 进 出 水 轮机 几乎 贯 流畅 通 ， 因 此 水 轮机 的 过 流 能 力 很 大 ， 只 要 有 0.3 m 的 水 
位 差 就 能 发 电 。 这 种 水 轮机 适用 于 30m 水 头 以 下 的 大 流量 水 电站 ,特别 是 潮汐 电站 二 属于 
超 低 水 头 、 超 大 流量 机 型 。 7 > 
贯 流 式 水 轮机 按 结 构 形式 分 为 轴 伸 贯 流 式 (图 4.9)、 灯 泡 贯 流 式 (图 4.10)、 竖井 人 贯 流 式 
和 全 贯 流 式 四 种 ， 其 中 灯泡 贯 流 式 水 轮机 结构 合理 ， 效 率 较 高 ， 所 以 应 用 最 多 x、 
河 坝 \ 











转 轮 室 pp 
转 轮 主轴 ”齿轮 箱 发 电机 





进 水 


导 叶 与 控制 机 构 。 S 形 尾 水 管 


- 图 49 “ 轴 伸 贯 流 式 水 轮机 组 
陈 源 :新 能 源 课件 网 站 wwwpengky.cn) 





出 入 竖井 




















图 4.10 灯泡 贯 流 式 水 轮 发 电机 立体 剖面 图 
(来 源 : 新 能 源 课件 网 站 www.pengky.cn) 
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2. 冲击 式 水 轮机 
冲击 式 水 轮机 是 利用 水 流 的 动能 推动 水 轮机 转 轮 旋转 做 功 的 。 它 不 用 尾 水 管 、 蜗 克 和 
复杂 的 导 水 机 构 ， 因 此 ， 其 构造 要 比 反击 式 水 轮机 简单 ， 便 于 维护 管理 。 

冲击 式 水 轮机 中 的 水 流 是 以 射流 的 形式 冲击 作用 于 转 轮 的 ， 从 而 使 转 轮 输出 机 械 力 
和 矩 。 根 据 射流 冲击 转 轮 的 方式 ， 冲 击 式 水 轮机 分 为 水 斗 式 、 斜 流 式 (或 斜 击 式 ) 和 双击 式 三 
种 机 型 。 
水 斗 式 水 轮机 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 冲击 式 水 轮机 , 适用 于 高 水 头 、 ee 

斜 击 式 和 双击 式 水 轮机 构造 简单 便于 制造 ， 但 效率 较 低 ， 0 


















































站 。 XL 
1) 水 斗 式 水 轮机 J 

水 半 式 水 轮机 是 目前 应 用 骂 广泛 的 一 种 击 式 水 纶 机， 习惯 上 称 为 向 式 水 轮机 。 

这 种 水 轮机 的 水 流 由 喷嘴 形成 高 速 运动 的 射流 ， 射 流 沿 着 转 轮 族 转 平面 的 切线 方向 冲 

击 转 轮 斗 叶 ， 所 以 又 称 为 切 击 式 水 轮机 ， 如 图 4.11 所 示 。 水 斗 式 水 轮机 的 水 斗 由 两 个 勺 形 

体 并 列 组 成 ， 图 4.12 是 水 半 夫 而 图 。 



































人 
工作 面 ” 进 水 边 





YY 
图 4.11 一 水 斗 式 水 轮机 图 4.12 水 斗 截面 图 
S| (来 源 : http://pengky.cn/) 


这 种 水 办 租用 于 100~1700m 水 头 的 水电 泪 ， 属 于 高 水 头 、 小 流量 机 理 。 小 型 水 

式 水 轮机 水 头 范围 在 100-300m， 出 力 在 2000kW 以 下 。 大 型 水 斗 式 水 轮机 可 用 于 水 头 高 

达 700m 以 主 的 水 电站 。 

了 3 和 条 击 式 水 办 

斜 击 式 水 轮机 主要 工作 部 件 和 水 斗 式 水 轮机 基本 相同 ， 只 是 工作 射流 与 转 轮 进口 平面 

呈 某 一 角度 c， 射 流 斜 着 射 向 转 轮 ， 故 称 为 斜 击 式 水 轮机 ， 如 图 4.13 所 示 。 图 4.14 是 斜 击 

式 水 轮机 轮 叶 截面 图 。 

斜 击 式 水 轮机 适用 于 较 小 型 水 轮机 ， 主 要 应 用 在 水 流落 差 比较 高 的 地 方 ， 比 如 瀑布 、 

山上 小 溪 、 高 山 流水 边 等 ， 水 头 在 20~300m， 功 率 在 500kW 以 下 。 

















































































轮 叶 工作 面 





轮 叶 
图 4.13 斜 击 式 水 轮机 图 4.14 oe 
(来 源 : http//pengky.cn/) (来 源 : RARA 
3) 双击 式 水 轮机 条 








Ra ei 
道 末端 接 了 一 段 与 转 轮 宽度 相等 的 矩形 断面 的 喷 管 , 如 图 4.15 所 示 。 双 击 式 水 轮机 形成 的 
水 流 流速 比较 小 , 水 流 流出 喷 管 后 , 首先 从 转 轮 外 圆柱 面 的 颈 部 向 心地 进入 转 轮 流 过 叶片 ， 
二 绕 过 主轴 从 转 轮 的 内 圆柱 面 离 
心地 第 二 次 进入 转 轮流 过 叶片 ， 党 的 水 能 转换 成 机 械 能 ， 最 后 水 流 从 叶 
片 外 缘 离 心地 离开 转 轮 。 所 谓 “双击” 水 流 0 
双击 式 水 轮机 的 结构 简单 ， ed 于 5 一 100m 水 头 的 乡村 小 水 电站 。 

压力 水 管 









































/ 图 4.15 双击 式 水 轮机 

3. 可 逆 式 水 轮机 

可 道 式 水 轮机 是 一 种 新 型 的 水 轮机 ， 多 用 在 抽水 蓄 能 电站 和 潮汐 电站 中 。 

抽水 蓄 能 电站 中 的 可 道 式 水 轮机 ， 正 转 时 可 作为 水 泵 运行 ， 抽 水 蓄 能 ; 反 转 时 可 作 水 
轮机 运行 ， 放 水 发 电 。 

应 用 在 潮汐 电站 中 的 可 逆 式 水 轮机 ， 正 反 转 都 可 作 水 泵 运行 抽水 蕾 能 ， 也 都 可 作 水 轮 
































机 运行 放水 发 电 。 


可 逆 式 水 轮机 的 机 型 有 可 
4.1.4 水 电站 的 水 工 建 筑 
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[ 逆 混 流 式 、 可 逆 斜 流 式 、 可 逆 轴 流 式 和 可 逆 贯 流 式 四 种 。 














水 利 工程 建筑 物 (简称 水 工 建筑 ) 主要 用 来 集中 天 然 水 流 的 落差 ， 形 成 水 头 ， 并 与 水 库 





汇集 、 调 节 天 然 水 流 的 流量 ， 保 证 上 游 水 








库 中 的 水 具有 较 高 的 势能 


水 电站 的 水 工 建筑 物 包括 拦 河 坝 、 曾 、 引 水 渠道 、 压 力 前 池 、 压力 水 入 及 厂房 





渠道 等 。 
1. 拦 水 建筑 





拦 水 建筑 物 主 要 是 坝 ， 用 于 截断 河流 、 
坝 是 水 利 枢纽 工程 的 主体 。 
常见 的 坝 型 有 土 坝 、 混 凝 土 了 





1) 土 坝 


土 坝 坝 体 宽厚 ， 由 散 粒 土 体 压 实 而 成 。 一 般 都 是 就 地 
土 坝 构造 简单 ， 对 地 质 条 件 要 求 不 高 。 土 坝 具 有 能 适应 变 








重力 坝 、 拱 坝 和 支 墩 坝 。 





作 同 间 。 交合 袍 信 。 但 填 抽 要 六 具有 入 好 的 防 潜 守 4 


2) 混凝土 重力 坝 





1 有 流入 

维持 坝 体 的 稳定 ， 承 受 迎 水 面 的 水 平 

浇筑 在 岩 基层 的 坝 基 上 。 
十 丰 玉 机 比 : 介 堪 二 量 。 

有 较 好 的 适应 性 。 重 力 坝 所 需 

重力 坝 耗 用 建筑 材料 多 ， RA 














复杂 。 





3) 拱 坝 和 支 墩 坝 ” Re 
拱 坝 和 支 壤 需 卷 是 水 泥 石 料 结 省 构 。 





AS 自身 的 


* 洲 洪 问题 ， 对 气候 、 
是 永久 性 前 





多 的 工作 量 小 ， 
2 分 层 施工 时 ， 接 颖 处 理 技术 要 求 高 ， 结 构 也 远 比 土 


集中 落差 和 水 量 、 pnt 
i 


E 力 。 混凝土 重力 坝 的 坝 体 用 水 泥 


we 








材 ， 由 人 工 堆 建 而 成 。 
形 、 抗 震 能 力 强 等 性 能 ， 工 






































地 形 、 地 质 等 条 件 
挡 水 建筑 。 但 混凝土 


区 














演 


拱 坝 的 迎 水 面 呈 拱 形 ， 迎 水 面 的 载荷 靠 拱 体 传递 到 拱 坝 两 岸 的 岩 体 上 。 
支 墩 坝 通常 由 多 个 迎 水 斜面 或 小 型 拱 面 组 成 ， 斜 面 或 小 型 拱 面 的 接合 处 采用 体积 大 、 
重量 人 的 放学 来 承受 挡 水 面 传 来 的 载荷 ， 再 由 支 司 传 递 到 坝 基 。 


| 水 建筑 














外 水 口 是 由 河道 或 水 库 引 取 发 电 用 水 的 入 水 口 ， 通 常 要 设置 必要 的 闸门 ， 即 进 水 闸 。 
水 电厂 的 引水 流速 一 般 都 不 大 ， 设 置 好 的 进 水 口 轮廓 可 以 减 小 水 头 损失 ， 降 低 工程 造 
价 和 设备 费用 。 进 水 的 喇叭 口 开 得 大 时 ， 进 口 的 水 头 损 失 小 ,但 孔 口 的 配 筋 多 ， 闸 门 尺寸 大 
































会 对 坝 体 结构 产生 不 利 影响 ， 相 反 ， 进 水 的 喇叭 口 开 得 小 时 ， 
引水 渠道 可 以 是 隧洞 、 渠 道 或 管道 ， 其 作用 是 将 具有 一 定 水 头 并 





输送 到 水 电厂 ， 分 为 无 压 引 水 和 有 压 引水 两 种 类 型 。 











会 产生 完全 相反 的 利弊 问题 。 


F 且 符合 水 质 要 求 的 水 





























立 高 或 有 大 型 水 库 的 水 电厂 常 采 用 有 压 引水 方式 。 有 压 引水 的 水 流 充满 整个 隧 
洞 断面 ， 隧 洞 壁 承受 较 大 的 内 水 压力 。 上 游 水 位 低 或 只 有 较 小 型 水 库 的 水 电厂 常 采 用 无 压 




















引水 方式 ， 无 压 引 水 隧洞 的 工作 情况 与 明渠 相同 ， 水 在 无 压 引水 隧洞 中 具有 自由 水 面 ， 无 

















< 图 4.16 无 压 隧洞 引水 式 水 电厂 示意 图 


3 发 电厂 房 艺人 
发 电厂 房 是 水 电站 的 关键 ， 需 考虑 水 电站 枢纽 布置 、 水 3 
号 、 台 数 和 传动 方式 、 地 形 、 地 质 和 水 文 条 件 等 。 


压 引水 的 主要 问题 是 防 污 和 防 沙 。 图 4.16 为 无 压 隧洞 引水 式 水 电厂 示意 图 。 


s、 流 量 、 进 水 方式 、 机 组 型 


厂房 内 装 设 水 轮机 、 发 电机 、 配 电 盘 和 其 他 辅助 设备 ， 应 按 运 行 要 求 将 这 些 设备 合理 


布置 ;达到 操作 方便 、 采 光 充足 、 通 风 良好 、 检 修 容易 、 工 { 





FE 方便 、 节 约 投资 要 求 。 





根据 水 轮机 型 号 ， 水 电站 厂房 布置 分 为 以 下 几 种 。 
(1) 卧 轴 冲 击 式 水 轮机 厂房 : 适用 于 高 水 头 、 小 流 
经 过 压力 水 管 进入 水 轮机 。 水 轮机 和 发 电机 安装 在 同一 层 ， 
若 转速 不 同 ， 则 用 带 或 齿轮 传动 。 





















水 式 或 混合 式 水 电站 。 水 流 


两 者 转速 相同 ， 则 同 轴 传 动 ; 





(2) 卧 轴 混 流 式 水 轮机 厂房 : 适用 于 中 水 头 引 水 式 、 坝 后 式 或 混合 式 水 电站 。 具 有 金 





属 蜗 壳 ， 发 电机 多 为 横 轴 ， 与 水 轮机 置 于 同一 层 。 
(3) 轴 流 定 桨 式 水 轮机 厂房 : 适用 于 低 水 头 引水 式 电站 。 























水 流 由 引水 渠 直 接 流入 导 水 
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渠 ， 再 进入 水 轮机 室 ， 无 压力 水 管 。 

(4) 立 轮 混流 式 水 轮机 厂房 : 适用 于 中 水 头 水 电站 。 水 轮机 、 发 电机 均 为 立轴 ， 同 轴 
传动 。 厂 房 分 发 电机 层 和 水 轮机 层 ， 多 为 金属 蜗 这 。 

(5) 贯 流 式 水 轮 发 电机 厂房 : 适用 于 低 水 头 、 大 流量 河床 式 水 电站 。 

此 外 ， 水 电站 中 还 会 有 一 些 其 他 的 建筑 物 ， 例 如 ， 安 装 变压器 的 变压器 场 及 安装 高 压 
开关 的 开关 站 ， 过 船 、 过 木 、 过 鱼 、 拦 沙 、 冲 沙 建筑 物 等 。 























4.2 “小 水 电 的 概念 和 应 用 特点 x 
I 


Je 





4.2.1 小 水 电 的 概念 


传统 的 大 中 型 水 电站 对 环境 有 很 多 负面 影响 ， 例 如 ， me 阻隔 
泥 沙 的 下 泄 ， 改 变 陆 地 和 水 生生 态 系统 ， 淹 没 土地 ， 产 生 大 量 移民 ?以 及 工程 施工 造成 水 
土 流失 、 植 被 破坏 和 空气 污染 等 。 而 小 水 电 对 生态 环 境 的 影响 要 小 得 多 ， 因而 开始 逐步 受 
到 人 们 的 重视 。 
小 水 电 的 装机 容量 定义 因 各 国 国 情 而 异 , 但 | 1 作为 小 水 电 的 装机 容量 上 限 
已 逐渐 被 认可 。 
小 水 电 也 包括 小 小 型 和 微型 水 电站 ， i + 般 完全 局 限于 为 局 部 地 区 
供电 。 联合 ne 建议 对 小 水 电 的 规模 作 以 下 定义 : 小 
水 电站 为 1001 一 12000kW， 小 小 水 电 一 1000kW， 微 型 水 电站 为 100kW 及 以 下 。 
我 国 在 划分 小 水 电容 量 时 ， 综 办 人 电 负荷 需要 、 地 方 办 电能 力 和 机 组 设备 的 选 
择 三 个 主要 因素 。 小 水 电 主要 供 具 于 乡 工 业 企 业 和 广大 农村 用 电 ， 考 虑 到 我 国 农 村 用 电 水 
平 还 较 低 ， 因 此 不 需要 把 人 定义 得 太 大 ; 同时 建设 小 水 电站 时 ， 国 家 补助 有 限 ， 
主要 靠 地 方 各 级 自 筹 解 % nt Mee 0.8 万 一 1.0 万 元 , 若是 建 一 
座 10MW 的 小 水 电站 ,投资 可 能 近 亿 元 ， 这 时 就 要 考虑 到 地 方 的 办 电能 力 ; 此 外 ， 我国 小 
水 电机 组 产品 系列 规格 也 是 划 定 小 水 电容 量 的 考虑 因素 之 一 。 
我 国 小 水 电 的 容量 界限 是 与 我 国 国民 经 济 的 发 展 相 协调 的 ， 尤 其 与 我 国 农村 经 济 的 发 
展 和 农村 用 电 水 平 有 关 。 我 国 在 20 世纪 50 年 代 ， 一 般 称 500kW 以 下 的 水 电站 为 农村 水 
电站 ; 到 60 年 ， 小 水 电站 的 容量 界限 到 3000kW， 并 在 一 些 地 区 出 现 了 小 型 供电 线路 ; 
a 随 着 以 小 水 电 为 主 的 农村 电气 化 计划 的 实施 ， 小 水 电 的 建设 规模 迅速 扩大 ， 
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ij 写 义 也 扩大 到 2.5 万 kW; 90 年 代 以 后 ， 国 家 计划 委员 会 ( 现 名 国家 发 展 和 改革 委员 
部 进一步 明确 装机 容量 5 万 kW 以 下 的 水 电站 均 可 享受 小 水 电 的 优惠 政策 ， 并 
bt 现 了 一 些 容量 为 几 万 至 几 十 万 千瓦 的 地 方 电网 。 

2005 年 2 月份 颁布 的 《中 华人 民 共和 国 可 再 生 能 源 法 》( 以 下 简称 《可 再 生 能 源 法 》) 
将 装机 容量 为 5 万 kW 及 以 下 的 水 电站 定义 为 小 水 电 。 图 4.17 所 示 为 一 座 建 在 山上 的 小 水 
电站 。 

















pe 


























纺 iar 


按 现 行 有 关 标 准 ， 装 机 容量 50~250MW 的 为 中 型 水 电站 ; 装机 容量 大 于 250MW 的 为 大 型 水 电站 。 


bas 


小 水 电 和 大 中 型 水 电站 一 样 ， 都 是 水 力 发 电 ， 属 于 可 再 生 能 源 发 电 范畴 。 但 通常 的 大 型 水 电 属 于 传 
统 能 源 ， 而 小 水 电 属 于 新 能 源 。 





回避 侣 回 
和 性 
【参考 视频 】 
图 4.17* 某 山 区 的 小 水 电站 
4.2.2 小 水 电 应 用 特点 


如 4.1.2 节 所 述 ， 水 电 的 开发 方式 有 堤坝 式 、 引 水 式 和 混合 式 三 种 ， 我 国 的 小 水 电站 
多 半 为 引水 式 ， 如 利用 天 然 瀑 布 、 急 滩 、 河 段 跌 水 、 河 流 弯 道 、 高 山 湖泊 、 跨 流域 引水 等 
这 是 利用 山区 小 河 自然 坡 降 的 一 种 较为 经 济 的 开发 方式 。 坝 式 和 混合 式 电站 数量 较 少 ， 但 
因为 其 有 调节 水 库 ” 往 往 成 为 梯级 开发 或 地 区 供电 中 的 骨干 电站 。 

按照 对 天 然 水 流 的 利用 方式 和 调节 能 力 ， 水 电站 可 分 为 径流 式 和 蓄 水 式 两 种 。 一 般 的 
小 水 电站 基本 都 是 径流 式 电站 ， 这 种 电站 通常 只 是 建造 的 低 矮 拦 洪 坝 或 者 引水 堰 ， 很 少 或 
者 没有 水 被 储存 起 来 ， 因 此 也 被 称 为 无 调节 水 电站 。 当 来 水 流量 大 于 电站 水 轮机 过 水 能 力 
时 求 电站 满 功率 运行 ， 多 余 的 水 量 不 通过 机 组 发 电 ， 直 接 经 港 水道 泄 向 下 游 ( 弃 水 ) ; 当 
来 水 较 少 时 ， 全 部 来 水 通过 机 组 发 电 ， 但 有 部 分 装机 容量 因 缺 水 而 未 被 利用 。 径 流 式 水 电 
站 中 有 高 水 头 或 低 水 头 的 引水 式 水 电站 ， 也 有 低 水 头 的 坝 式 水 电站 。 


约 1r 


径流 式 水 电站 按照 河道 多 年 平均 流量 及 可 能 获得 的 水 头 进行 装机 容量 选择 ， 全 年 不 能 满 负 荷 运行 ， 
发 电 保证 率 为 80%， 一 般 仅 达到 180 天 左右 的 正常 运行 ; 枯水期 发 电量 急剧 下 降 ， 小 于 509%6， 有 时 甚至 
发 不 出 电 。 径 流 式 水 电站 受 河道 天 然 流量 的 制约 ， 而 丰 水 期 又 有 大 量 的 弃 水 。 
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为 了 降低 小 水 电 造 价 ， 在 设计 上 需要 强调 简单 、 经 济 、 适 用 的 原则 ， 小 水 电站 的 机 组 
台数 ， 一 般 尽 量 要 少 ， 可 以 为 2 台 甚至 1 台 。 当 然 , 采取 少 机 组 的 电站 ， 在 技术 上 必须 做 
到 机 组 质量 优良 并 且 有 较 大 的 机 组 运行 范围 ， 可 在 50% 或 更 低 负 荷 下 运行 ， 效率 及 稳定 性 
无 影响 ， 才 便于 灵活 地 分 配 负 荷 。 在 发 达 国 家 ， 小 于 1 万 kW 的 小 水 电站 ， 常 采用 1 一 2 
台 机 组 ， 厂 房 很 小 ， 自 动 化 程度 高 ， 无 人 值守 ， 经 济 可 靠 。 

投资 小 水 电站 需要 考虑 的 主要 经 济 指标 有 单位 千瓦 投资 、 单 位 电能 投资 、 电 能 成 本 、 

































































装机 年 利用 小 时 数 、 电 能 售 价 。 小 水 电站 主要 经 济 指标 按 下 列 公式 计算 a 
各 全 和 用 小时 将 生发 中 量 下 


此 外 ， 单 纯 发 电 的 坝 式 水 电站 一 般 造 价 较 高 ， 但 综合 利用 枢纽 中 的 坝 式 水 电站 ， 在 投 


资 分 挫 后 ， 仍 相当 经 济 。 
4.3 a fe 


enen le 既是 农村 能 源 的 重要 组 成 部 分 ， 也 
是 大 电网 的 有 力 补充 

根据 《世界 小 水 电 发 展 报告 》 oor 全 球 范围 的 小 水 电 潜 在 资源 约 为 
1.73 亿 kW， 其 中 超过 一 半 地 区 ， 而 我 国 更 是 小 水 电 资 源 十 分 丰富 的 国家 。 

2009 年 ， 水 利 部 发 gy 此 次 农村 水 能 资源 调查 评价 
是 对 2000 一 2004 年 全 国 源 复查 工作 的 补充 复查 ， 首 次 对 单 河水 能 资源 理论 蕴藏 量 
10MW 以 下 的 河流 进行 子 详 查 。 调 查 评价 工作 涉及 我 国 16500 多 条 河流 ， 评 价 成 果 显示 ， 
单 河 水 能 资源 理论 纤 藏 量 1 万 kW 以 下 河流 理论 落 藏 量 为 年 电量 2662 亿 kW， h， 平 均 功 



































率 3039.1 万 由 此 可 看 出 我 国 小 河流 蕴含 水 能 丰富 。 全 国 单 站 技术 可 开发 装机 容量 
100kW (会 六 一 5 万 KW( 含 ) 的 农村 水 电 装 机 容量 约 12800 万 kW, 位 居 世 界 首位 , 其 中 62% 
4 资源 集中 在 西部 地 区 ， 年 发 电量 可 达 5350 亿 kW 。 h。 截 至 2005 年 年 底 ， 全 国 已 开发 、 
A 容量 6908.6 万 kW， 年 发 电量 2875 亿 kW。h， 分 别 占 技术 可 开发 
量 和 年 发 电量 的 54.0% 和 53.7%。 

从 分 布 区 域 来 看 (图 4.18) ， 我 国 农村 水 能 资源 技术 可 开发 量 华北 地 区 为 2909MW,， 占 
全 国 的 2.3%; 东北 地 区 为 5550MW， 占 全 国 的 4.3%; 华东 地 区 为 18839MW， 占 全 国 的 
14.7%; 中 南 地 区 为 27057MW, 占 全 国 的 21.1%; 西南 地 区 为 56740MW, 占 全 国 的 44.3%; 
西北 地 区 为 16937MW， 占 全 国 的 13.2%。 图 4.19 为 我 国 农村 水 能 资源 技术 可 开发 流域 分 
布 图 ， 长 江 流域 技术 可 开发 量 为 55317MW， 占 全 国 的 43.2%。 

具体 来 说 ， 我 国 长 江 以 南 雨 量 充沛 ， 河 流 陡 峻 ， 是 小 水 电 资源 分 布 的 主要 地 












































































































































区 。 








黄河 与 长 江 之 间 小 水 电 资 源 主要 在 大 别 山区 、 伏 牛山 区 、 秦 岭南 北 、 甘 肃 南部 和 青海 
省 的 部 分 地 区 。 新 疆 、 西 藏 的 喜马拉雅 山脉 、 昆 仑 山脉 及 天 山南 北 、 阿 尔 金 山南 苞 为 
小 水 电 资 源 比较 集中 的 地 区 。 华 北 及 东北 的 小 水 电 资 源 主 要 集中 在 太行 山 、 燕 山 、 长 
白山 及 大 兴安 岭 等 地 区 。 小 水 电 主要 分 布 的 省 份 有 湖南 、 湖 北 、 广 东 、 广 西 、 浙 江 、 
福建 、 江 西 、 云 南 、 贵 州 、 四 川 、 新 疆 和 西藏 等 ， 这 些 省 、 自 治 区 可 开发 的 小 水 电 资 
源 约 占 全 国 的 80% 。 

我 国 农村 水 能 资源 整体 具有 时 间 分 布 不 均 ， 大 多 数 河流 丰 、 枯 季 节 径 流量 相差 较 
大 ， 空 间 分 布 不 均 ， 西 部 多 ， 东 部 少 ， 区 域 间 资 源 条 件 差异 很 大 的 特点 ;但 农村 来 能 
资源 投资 规模 适中 、 开 发 便利 、 工 期 短 、 见 效 快 ， 适 合 地 方 、 农 村 集体 经 济 组 织 和 农 
民 开 发 。 Wd ” 
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图 4.18 “农村 求 能 资源 技术 可 开发 区 域 分 布 
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图 4.19 农村 水 能 资源 技术 可 开发 流域 分 布 





L_ 第 4 章 “小 水 电 和 抽水 蔷 能 





4.4 小 水 电 的 发 展 


4.4.1 世界 小 水 电 的 发 展 


人 类 从 很 早 就 开始 利用 水 利 资源 从 事 农 业 生产 活动 ， 如 水 车 、 水 磨 都 是 对 水 力 动 能 
势能 的 一 种 利用 。 大 约 在 公元 元 年 前 后 的 西汉 王朝 后 期 , 中 国 就 有 了 利用 水 力 春 米 的 记载 。 

19 世纪 末 ， 随 着 电 的 发 明 ， 人 类 开始 利用 水 力 来 发 电 。 六 
世界 上 水 力 发 电 是 从 小 水 电站 开始 的 。 欧 美 很 多 国家 在 19 ee 
1878 年 , 世界 第 一 座 水 力 发 电工 程 在 英国 诺 森 伯 兰 郡 克 拉 格 塞 德 建成 给 ee 1880、 
1881 ee te 吉 于 
磨 粉 广 。1882 年 9 月 30 日 ， 在 威斯康星 州 阿 普尔 顿 ， 第 一 座 爱 迪生 水 电 六 ed 
开始 发 电 ， 出 力 12.5kW， 被 一 些 机 构 列 为 世界 上 第 一 座 水 电站 。 条 2 二 
自 20 世纪 30 年 代 起 ， 由 于 大 中 型 水 电站 和 电力 事业 的 发 展 ， 许 多 国家 出 现 关闭 小 水 
电站 或 缩减 小 水 电站 数量 和 装机 容量 的 现象 。 美 国 在 1930 一 1970 年 关闭 了 3000 座 小 水 电 
站 ， 法 国 在 1963 一 1975 年 小 水 电站 的 发 电量 减少 了 SE 1960 年 以 后 小 水 电站 的 
座 数 和 装机 容量 都 在 下 降 。 
到 20 世纪 70 年代 后 期 ， 由 于 世界 性 石油 从 NR 1 出 现 能 源 危 机 ， 西 方 许多 国家 对 
小 水 电 重 新 关注 ， 开 展 了 一 系列 勘测 设计 和 科 : 工作 。 美 国 对 已 关闭 的 3000 座 小 水 
电站 进行 了 调查 和 登记 ， 并 对 近 5 万 座 未 et 1 站 的 大 坝 进行 了 研究 ， 这 些 坝 如 全 部 建设 
水 电站 ， 可 开发 1600 万 kW 的 小 水 人 也 各 国 的 小 水 电 也 有 不 同 程度 的 发 展 。1977 
年 法 国有 978 座 容量 小 于 10MW 的 4 站 ,总 装机 容量 49 万 kW, 年 发 电量 18 亿 kW d; 
瑞典 有 小 水 电站 1050 座 ， ue 5 万 kW， 年 发 电量 20 亿 kW。h; 日 本 有 小 水 电站 









































































































































1350 座 ， 装 机 容量 700 万 k 国电 力 总 装机 容量 的 6%。 
2005 年 ， tp 场 增长 迅 狐 。 全 球 小 水 电 新 增 装机 500 万 kW， 总 量 达 
6600 万 kW， 其 中 3850 万 W 的 装机 容量 分 布 在 中 国 。 








截至 2012 年 年 请 小 水 电 ( 小 于 10MW) 装机 量 约 为 7500 万 kW， 分 布 在 148 个 国家 
和 地 区 。 


4.4.2 我 国 小 水 电 的 发 展 


邮电 是 人 水 起 
0 纪 50 年 代 以 前 ， 我 国 除了 东北 有 个 别 中 型 水 电站 留待 加 固 改建 以 外 ， 只 有 在 西 
部 极 少 初试 建设 的 小 水 电站 。 自 1912 年 中 国 大 陆 建成 第 一 座 小 水 电站 一 一 云南 石 龙 坝 水 
电站 ， 至 1949 年 ， 中 国 小 水 电站 总 装机 容量 仅 为 3.7MW。 






































a 
| 
多 va: 中 国 大 陆 第 一 座 水 电站 

中 国 大 陆 第 一 座 水 电站 是 1912 年 在 昆明 建成 的 石 龙 坝 水 电站 。 这 个 水 电站 从 滇池 出 口 处 的 映 螂 川 引 
水 发 电 ， 初 期 装机 容量 为 2X240kW， 后 经 逐步 改建 ，1958 年 扩建 为 2X3000kW。 








1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 小 水 电 才 开始 发 展 起 来 。 

20 世纪 50 年 代 ， 为 了 充分 利用 水 能 资源 ， 中 央 政 府 要 求 凡 能 利用 的 水 能 必须 安装 小 
水 电机 组 。 在 1953 年 设立 小 水 电 专 管 机 构 ， 为 各 地 培训 了 第 一 批 小 水 电 技术 力量 。 这 一 
时 期 ， 小 水 电 主要 采用 农用 机 械 加 工厂 生产 的 木 制 和 铁 木 结合 的 水 轮机 ， 电 站 单 站 运行 ， 
低压 和 输电， 就 近 供用 户 照明 。 
到 了 20 世纪 60 年 代 ， 小 水 电 发 展 速度 逐渐 加 快 ， 平 均 每 年 新 增 装机 几 万 千瓦 ， 一 些 
小 水 电站 开始 并 网 运行 或 与 大 电网 联网 ， 主 要 用 于 照明 和 部 分 农 副产品 加 工 。 人 
机 
















































































成 了 十 几 家 小 型 水 轮机 专业 生产 厂家 , 年 生产 能 力 达到 10 万 kW, 水 轮机 主要 为 金 
20 世纪 70 年 代 起 国家 及 时 地 制定 了 保护 小 水 电 的 政策 ， 在 资金 、 技 佬 
料 方面 给 小 水 电 以 扶持 ， 水 轮机 及 配套 设备 的 专业 生产 厂家 达到 60 多 完成 了 水 
轮机 的 产品 系列 化 ， 形 成 了 从 250kW 到 12000kW 的 系列 产品 。 

小 水 电 的 快速 发 展 阶段 是 20 世纪 80 年 代 以 后 ，“ 七 五 ”"”“ 八 着”, “五 ”期 间 三 批 
农村 水 电 初级 电气 化 县 建设 使 小 水 电 发 生 了 质 的 变化 。 很 多 梯级 电站 生 游 修建 了 水 库 ， 提 
调节 能 力 ，80% 以 上 的 电站 不 再 是 单 站 运行 ， 而 是 并 入 县 电网 统一 调度 。 

小 水 电 在 解决 农村 能 源 供 应 ， 改 善 农村 自然 环境 ， aa 
作用 ， 使 得 小 水 电 在 我 国 农村 获得 了 很 大 的 发 展 ， we 内 外 与 论 的 高 度 关注 。 鉴 于 
国 小 水 电 发 展 的 成 就 ，1981 人 心 ，1998 
年 ee 必 设 在 中 国 。 

通过 几 十 年 的 建设 ， 目 前 我 国 已 经 建立 小 水 电 及 其 配套 电网 的 规划 、 设 计 、 施 
工 、 验 收 、 经 济 评价 及 设备 制造 、 TO 制定 了 一 套 农 村 初级 
电气 化 标准 体系 ， 、 型 谱 化 ， 为 小 水 电 及 电气 化 建设 创造 了 良好 
的 条 件 。 

至 2013 年 年 底 ， 水 电机 组 45000 台 ， 总 装机 容量 达 6500 万 kW， 年 发 
电量 2000.00 亿 kW*h 自重 点 我 国 水 电 半 机 容量 的 243%， 年 发 电量 占 全 国 水 
力 发 电 的 22.3%， 4 记 中 占有 重要 地 位 。 根据 《中 国 能 源 中 长 期 (2030、2050) 发 展 
战略 研究 》 ， 未 来 我 国 小 米 电 资源 的 开 发 利用 还 将 继续 保持 强劲 势头 ， 预 计 到 2030 年 全 
国 小 水 电 装机 容量 将 大 到 9300 万 kW， 开发 利用 程度 达到 72.796 左 右 ， 至 2050 年 ， 我 
所 拥有 的 小 水 电 总 装机 容量 可 达到 1 亿 kW。 
开发 利用 小 水 电 资源 具有 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 ,在 解决 广大 农村 地 区 和 偏远 山 
eh ” 改善 小 水 电 供电 区 内 生态 环境 方面 发 挥 了 巨大 作用 。 然 而 在 取得 
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同时 ， 也 面临 一 些 吸 须 解决 的 问题 。 
(1) 上 网 电价 低 ， 开 发 成 本 上 升 。 由 于 我 国 特殊 的 电力 体制 及 小 水 电 可 持续 开发 的 规 
则 标准 及 配套 法 律 法 规 还 不 健全 ， 同 时 开发 配套 的 电价 需 进一步 建立 、 完 善 ， 导 致 了 小 水 
电 上 网 电价 偏 低 的 情况 一 直 没 有 改观 。“ 一 站 一 价 ”“ 老 电站 老 价 ， 新 电站 新 价 ”“ 小 机 
组 低 价 ， 大 机 组 高 价 ”的 不 合理 上 网 电价 政策 ， 加 上 物价 上 涨 、 劳 动力 成 本 升 高 ， 使 得 小 
水 电 经 营 出 现 困难 。 上 网 电价 太 低 被 认为 是 小 水 电 发 展 中 的 主要 制约 因素 。 
(2) 国家 投入 不 足 。 与 小 水 电 在 区 域 间 经 济 协调 发 展 中 起 到 的 重要 作用 相 比 ， 国 家 对 
小 水 电 的 投入 非常 有 限 ， 目 前 《可 再 生 能 源 法 》 对 水 力 发 电 的 适用 政策 仍 未 明确 ， 小 水 电 
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发 展 优惠 政策 缺乏 稳定 性 。 

(3) 无 序 开发 ， 资 源 浪费 严重 。 部 分 地 区 经 济 发 展 理念 偏差 ， 片 面 追 求 经 济 效益 ， 违 
反 河 流 流域 规划 ， 放 任 、 无 序 开发 水 电 资 源 ， 出 现 了 同一 河流 多 级 开发 或 电站 跨 流域 引水 
发 电 等 现象 ， 严 重 浪费 现 有 的 小 水 电 资 源 。 
(4) 易 引 起 环境 和 社会 问题 。 在 农村 水 能 资源 开发 过 程 中 ， 部 分 地 区 水 电 开 发 企业 对 
占用 农村 资源 采取 一 次 性 廉价 补偿 的 做 法 , 使 农民 受到 失地 失业 严重 威胁; 在 施工 过 程 中 ， 
下 过 在 水 人 p 甩 苛 有 水 和 让 放生 医生] 



























































考虑 下 汇 生 态 流量 , 在 枯水期 致使 局 部 河 段 减 水 或 脱水 , 造成 下 游 群 众生 活 生 产 用 来 紧 仙 。 
此 外 经 过 多 年 的 发 展 ， 我 国 东 、 中 部 地 区 可 开发 的 小 水 电 资 源 已 基本 开发 完毕 “十 
二 五 ”及 未 来 期 间 ， 我 国 小 水 电 开发 的 主 战 场 将 会 向 西部 广阔 地 区 特别 是 西南 高 海拔 地 区 
转移 ， 其 技术 准 度 、 生 配 环保 和 社会 影响 等 给 新 时 期 的 小 水 电 开发 又 提 出 新 的 要 求 。 
> 
AE 中 二 不 ~ 
4.5 ”抽水 蓄 能 电站 1 























在 水 力 资源 的 利用 中 ， 不仅 可 以 通过 建设 水 电站 进行 发 电 ， 也 可 以 通过 建设 抽水 蓄 能 
电站 将 电能 转换 为 水 的 势能 储存 起 来 ， 从 而 达到 A ”的 作用 。 抽 水 蓄 能 电站 在 国 
外 已 广泛 应 用 多 年 ， 我 国 也 已 开始 大 力 建设 。 SA 


4.5.1 抽水 蓄 能 电站 的 构成 和 原理 / 六 


抽水 六 能 发 电 是 水 能 利用 的 另 一 种 形 趟 三 它 不 是 开发 水 力 资源 向 电力 系统 提供 电能 
人 电力 有 剩余 时 把 能 量 储存 起 来 ， 在 电力 不 足 时 
把 能 量 释放 出 来 ， 对 电网 的 电能 供给 起 重新 分 配 和 调节 的 作用 。 
和 人 

发 电机 组 有 两 种 工 况 : 篆 出现 低 谷 时 (夜间 ) ， 可 道 式 水 轮机 作为 水 泵 运行 ， 发 电 
机 作为 电动 机 运行 ,也 动 机 从 电网 吸收 电能 (火电 机 组 发 出 的 过 剩 电 能 ) 并 带动 水 泵 ， 将 下 
水 库 的 水 抽 到 上 水 库 储 春 起 来 ， 称 为 正 向 抽水 ;在 电力 负荷 出 现 高 峰 时 ， 将 上 水 库 的 水 释 
放下 来 ， 可 逆 式 未 轮机 当 作 水 轮机 运行 ， 驱 动 发 电机 发 出 电能 ， 称 为 反 向 发 电 。 
抽水 蓄 能 发 电 的 过 程 虽然 是 可 逆 的 ， 但 是 能 量 会 出 现 损 失 。 水 力 发 电量 与 抽水 
耗 电量 之 比 约 为 75%， 即 用 1kWih 的 电能 将 下 水 库 的 水 抽 到 上 水 库 ， 再 将 上 水 库 的 水 释 
放 用 来 发 电 时 ， 由 于 各 种 损耗 使 得 发 电量 最 多 只 有 0.75kW， h。 但 是 由 于 用 电 高 峰 ( 峰 电 ) 
计 刻 与 用 电 低谷 ( 谷 电 ) 时 刻 的 上 网 电价 之 比 大 于 1, 国外 一 般 为 4: 1， 因 此 建造 抽水 蓄 能 
电站 还 是 有 巨大 的 利润 空间 。 

抽水 蓄 能 电站 的 水 工 建 筑 物 ， 主 要 由 一 个 上 游 水 库 ( 上 库 ) 、 一 个 下 游 水 库 (下 库 ) 、 习 
水 系统 (高 压 部 分 ) 、 引 水 系统 (低压 部 分 ) 、 电 站 厂房 等 组 成 。 

抽水 蓄 能 电站 的 基本 结构 ， 如 图 4.20 所 示 。 

抽水 蓄 级 机 组 可 以 和 常规 水 电机 组 安装 在 一 座 电站 内 ， 这样 的 电站 既 有 电网 调节 作 
又 有 径流 发 电 功 能 ， 称 为 常 蓄 结 合 或 混合 式 电站 。 有 的 蓄 能 电站 是 专 为 电网 调节 修建 的 ， 
称 为 纯 抽 水 蓄 级 电站 。 
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抽水 蓄 能 


电站 相 结合 攻 








抽水 蔷 能 电站 厂房 


一 人 一 
图 4.20 抽 这 下 庆 示意 加 


Vr 
大 @ 单 纯 的 抽水 蔓 能 电站 ; @ 与 河床 式 水 
水 蓄 能 电站 ;图 与 拦 河 坝 式 水 电站 相 结合 的 抽水 蓄 能 电站 。 








纯 蓄 能 电站 趋向 于 使 用 高 水 头 ， 因 为 在 容量 和 蕾 能 量 相同 的 条 件 下 ， 有 效 水 头 越 高 ， 


所 需要 的 流量 和 库容 越 小 < 单位 造价 就 可 减少 , 故 抽水 蕾 能 电站 的 造价 随 水 头 增 大 而 降低 。 














能 电站 等 ， 利 























国外 使 


蔷 能 电站 水 头 
4.5.2 抽水 昔 能 电站 的 应 用 状况 
] 


Noi 年 建成 的 勒 顿 抽水 蓄 能 电站 ， 是 世界 上 第 一 座 抽水 蓄 能 电站 。1882 年 ， 瑞 
上 又 在 苏黎世 建造 了 奈 特 拉 电 站 ， 功 率 为 513kW， 是 一 座 季节 型 抽水 蕾 能 电站 ， 有 很 
多 人 认为 这 是 世界 上 第 一 座 抽水 蓄 能 电站 。 
20 世纪 后 期 ， 世 界 抽 水 蓄 能 电站 的 发 展 很 快 ， 尤 其 60 一 80 年 代 是 抽水 蓄 能 电站 高 速 
发 展 的 黄金 时 期 。 
1950 年 全 世界 抽水 蕾 能 电站 总 装机 容量 为 160 万 kW，1960 年 为 342 万 kW，1970 年 




















我 的 高 水 头 荤 能 电站 ,> 如 广州 抽水 著 能 电站 、 十 三 陵 抽 水 蕾 能 电站 、 天 荒 坪 抽水 蓄 














水 头 已 到 400 一 600m。 
单 级 水 泵 水 轮机 的 蓄 能 电站 水 头 已 用 到 700m 以 上 ， 使 用 多 级 水 泵 水 轮机 的 
上 11300m。 
























































为 1160 万 kW，1980 年 为 4652 万 kW，1990 年 为 8068 万 kW， 每 十 年 平均 年 递增 率 顺 次 
为 7.89%，17.14%，10.8%，10.6%。2000 年 超过 1 亿 kW。 
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到 20 世纪 80 年 代 末 ， 世 界 上 一 些 工业 发 达 国家 ， 如 瑞士 和 法 国 的 水 能 资源 已 几 近 全 
部 开发 。 后 来 ， 日 本 等 国 的 常规 水 电站 可 经 济 选择 的 站 址 也 已 基本 开发 完毕 ， 主 要 以 抽水 
蓄 能 电站 的 建设 为 主 。 

至 2010 年 , 全 球 抽水 蓄 能 电 ? 
中 国 、 意 大 利 、 西 班 牙 、 德 国 、 法 国 等 ， 近 8 成 分 布 在 欧洲 、 美 国 、 日 本 及 中 国 。 
中 国 也 很 重视 抽水 蓄 能 电站 的 开发 。 除 了 常规 水 电站 以 外 ,我国 抽 水 蓄 能 电站 的 建设 
也 取得 了 很 大 的 成 绩 。 
20 世纪 70 年 代 以 来 ， 以 绿色 电力 为 主 的 地 区 性 电网 系统 均 需 要 发 展 新 型 抽水 普 能 电 
站 (如 采用 新 的 可 再 生 清洁 能 源 直接 驱动 抽水 动力 装置 作为 新 型 蓄 能 泵 ) ， 提 高 能 源 效 率 。 
由 水 蓄 能 电站 主要 建 于 水 力 资源 较 少 的 地 区 ， 以 适应 电力 系统 调 峰 的 需要 。 
20 世纪 90 年 代 ,我国 抽水 蓄 能 电站 开始 进入 大 规模 发 展 阶段 。 到 2013 年 年 底 , 我 国 
建成 抽水 蓄 能 电站 2151 万 kW， 机 组 利用 小 时 为 1281.9h， 等 效 可 用 系数 为 97.41%。 已 投 
运 的 抽水 蓄 能 机 组 中 ， 天 匾 坪 与 广州 抽水 蓄 能 电站 机 组 单机 容量 30 万 kW,， 已 达到 单 级 可 
逆 式 水 泵 水 轮机 世界 先进 水 于 如 此 , 在 我 国 可 供 调 峰 的 燃气 机 组 比例 很 低 的 情况 下 ， 
由 水 茧 能 机 组 容量 占 总 装机 容量 仍 只 有 1.76%， 比 美国 xs 且 本 和 欧盟 等 少 得 多 。 

目前 ,我 国 在 建 的 抽水 车 能 机 组 约 890 万 kW, 开展 可 研 预 可 研 项 目 容量 超过 3000 万 kW。 
2013 年 5 月 29 日 ， 国 家 能 源 发 展 “ 十 二 五 ”规划 建设 重点 项 目 一 河北 丰 宁 抽水 蓄 能 电 
站 开工 建设 ， 该 项 目 建成 后 将 成 为 世界 装机 容易 最 大 的 抽水 蓄 能 电站 。 
























































总 装机 量 已 增 至 13500 万 kW, 主要 分 布 在 日 本 、 美国 、 


































































































































































局 avs : 中 国 最 大 的 抽水 蓄 能 电站 

广州 抽水 蓄 能 电站 (图 4.21) 是 大 亚 湾 核 电站 的 配套 工程 ， 是 为 保证 大 亚 湾 电 站 的 安全 经 济 运行 和 满 
足 广东 电网 填 谷 调 峰 的 需要 而 兴建 的 。 则 站 面积 为 27k mz， 上 下 水 库 水 域 面积 为 740 万 m2， 积 雨 面积 为 
1940 万 m2。 上 水 库 海拔 高 度 为 900m'A\ 下 库 海 拔高 度 为 270m， 落 差 630m。 

电站 总 装机 容量 为 240 万 kW 纲目 前 中 国 最 大 的 抽水 著 能 电站 。 电 站 分 两 期 建设 ， 总 装机 8 台 ， 采 
用 30 万 kW 容量 可 逆 式 高 参数 抽 求 闭 能 机 组 ， 设 计 水 头 535m， 额 定 转速 S00r/ min， 综 合 效率 76%。 





图 4.21 广州 抽水 蓄 能 电站 


(来 源 : http:/fimg.cthy.com/UploadPic/2010-9/20109159405749820.jpg) 








人 
[Ea Wp : 世界 上 海拔 最 高 的 抽水 蓄 能 电站 
羊 章 雅 湖 抽水 蔷 能 电站 位 于 中 国 西 藏 自治 区 贡 嘎 县 境内 ， 是 混合 式 抽水 蕾 能 电站 。 电 站 厂区 地 面 
海拔 高 度 约 为 3600m， 是 世界 上 海拔 最 高 的 抽水 蓄 能 电站 ， 也 是 中 国 水 头 最 高 的 抽水 蓄 能 电站 。 电 站 
以 羊 卓 雅 湖 ( 羊 卓 雅 错 ) 作为 上 池 ， 以 雅鲁藏布江 作为 下 池 ， 利 用 羊 卓 雍 湖 与 雅鲁藏布江 840m 的 水 面 
差 和 约 9000m 的 水 平 距离 ， 修 建 引水 建筑 物 发 电 ， 总 装机 容量 11.25 万 kW(5X2.25 万 kW) ， 另 预 留 1 台 
2.25 万 kW 常规 机 组 。 ~ 


据 国家 发 展 改革 委员 会 发 布 的 《关于 完善 抽水 苹 色 ptt 
知 》 显 示 ， 我 国 将 把 抽水 蓄 能 电站 作为 优化 能 源 结构 、 从 浊 新 能 注 开 必 利 有 态 环 
境 的 重要 手段 。 到 2025 年 ， 全 国 抽水 蓄 能 电站 总 装机 容量 达到 约 1 亿 4 电力 总 
装机 的 比例 达到 4% 左 右 。 SN 

我 国 已 建成 的 抽水 荔 能 电站 主要 有 广州 抽水 兽 能 电站 、 浙 渤 姑 贡 坪 指 水 背 能 电 让 、 
京 十 三 院 抽 水 六 能 电站 、 河 北 潘 家 口 的 混合 式 抽水 苗 能 电站 和 六 小 半 讲 比 湖 抽水 普 能 
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一 、 填 空 题 ,TE 
1. 《中 国人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 ; AS 容量 为 “及 以 下 的 水 电站 定 
六 Coe 一 了 了 SS 
3. ee Ps 和 两 大 类 。 
4. 抽水 蓄 能 电站 一 两 种 工作 方式 的 水 轮机 。 


二 、 选 择 题 ,> 
.下 列 属于 王者 起 水 轮机 的 是 ( )。 


A. RE B. 水 斗 式 C. 轴 流 式 D. 贯 流 式 



































2 适用 水 头 、 小 流量 的 引水 式 或 混合 式 水 电站 的 厂房 为 ( ) 
A 人 四 冲击 式 水 轮机 厂房 B. 卧 轴 混流 式 水 轮机 厂房 
NU 立 轮 混流 式 水 轮机 厂房 D. 贯 流 式 水 轮 发 电机 厂房 
~ 世界 上 最 早 开发 抽水 蓄 能 电站 的 国家 是 ( )。 
A. 中 B. 美国 C. 瑞士 D. 日 本 
三 、 分 析 设计 题 


1. 试 论述 在 水 量 丰 富 的 农村 和 偏远 地 区 发 展 小 水 电 的 可 行 性 。 
2. 分 析 我 国 小 水 电 发 展 的 具体 制约 因素 有 哪些 ? 是 否 有 可 行 的 方法 ? 
3. 抽水 蓄 能 可 以 作为 一 种 储 能 方法 ， 试 分 析 与 其 他 新 能 源 发 电 互补 运行 的 可 行 性 。 












































始 懂得 对 潮汐 能 的 利用 ? 又 是 如 何 利 用 的 ? 洛阳 十 桥 与 潮汐 有 什么 关系 ? 
理 是 怎样 的 ? 潮汐 电站 什么 样 ? 潮汐 发 电 有 什么 特点 ? 潮汐 发 昌 的 发 展 状况 如 何 ? 这 些 
问题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 。 号 


-教学 目标 ;KO 
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vv 


La Ey 
> 教学 要 求 


知识 要 点 


潮汐 的 认识 和 利用 


了 解 人 类 认识 和 利用 潮汐 的 历史 ;。“《、 
了 解 或 掌握 潮汐 资源 的 特征 及 耸 布 ; 
掌握 潮汐 发 电 的 基本 原理 和 潮汐 电站 的 构成 





/A 人 ~ 


Ne 
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潮汐 能 资源 。 
有 





原 的 总 量 和 分 布 


相关 知识 


万 有 引力 定律 


大 陆架 形态 、 潮 汐 数据 



















汐 发 电 的 方式 和 大 致 过 程 ; 
办 潮汐 电 站 装机 容量 和 发 电量 的 估算 方法 ; se 
/ 汐 电 站 的 一 般 结构 及 其 与 水 电站 的 差别 
潮汐 发 电 的 特点 。 | 掌握 潮汐 发 电 的 优点 和 不 足 二 
滑 光 遇 电 的 疏导。 | 0D 了 凶 此 办 湖 次 发 电 的 发 展 历史 和 现 居 ; 


(2) 了 解 我 国 潮汐 发 电 的 发 展 情况 








SN、 
入 推荐 阅读 资料 


李 书 恒 ， 郭 伟 ， 朱 大 奎 . 潮汐 发 电 技术 的 现状 与 前 景 [有 海洋 科学 ，2006，12: 82-86. 


级 ”基本 概念 | 


潮汐 : 由 于 太阳 和 月 球 对 地 球 各 处 引力 的 不 同 所 引起 的 海水 有 规律 的 、 则 站 
潮 差 ， 潮汐 循环 中 高 潮 和 低潮 时 海面 水 位 的 差 值 。 ,NA 
潮汐 发 电 ; 以 潮汐 能 为 原动力 的 发 电 方式 ， 生理 和 甩 用 的 和 与 未 力 发 和 直入 加 


p Yy 
多 3》 引 例 . 洛阳 古 桥 与 潮汐 总 
福建 省 泉州 市 东 郊 的 洛阳 江上 ， 有 一 座 长 834m、 宽 7m 的 路 江 接 海 的 大 石 栅 ， 宏伟 壮观 ,建筑 精美 ， 
真是 “一 望 五 里 排 琨 王 ， 行 人 不 忧 沧海 潮 ”。 这 就 是 与 北京 卢沟桥 X 河北 赵 州 桥 、 广 东 广 济 桥 并 称 为 中 
国 古 代 四 大 名 桥 的 洛阳 桥 (图 5.1)。 这 座 完 全 用 大 石头 砌 成 的 梁 架 从 看 桥 ， 原名 “万 安 桥 ”， 建 于 公元 
1053 一 1059 年 ， 北 宋 年 间 。 几 十 吨 重 的 大 石 染 ， 当 时 是 怎么 奥 到 桥 阑 上 去 的 呢 ? 据 史料 记载 ， 泉 州 大 守 
蔡 里 主持 建 桥 时 ， 有 经 验 的 工匠 发 现 当地 高 达 6m 的 大 六 SS 用 ,就 把 准备 好 的 石料 放 在 木 排 上 ,在 
涨潮 的 时 将 木 排 引入 两 个 桥墩 之 间 。 木 排 上 的 石料 随 芽 潮水 上 涨 慢 慢 高 过 桥墩 ， 人 们 便 可 轻而易举 地 调 
整 方向 、 对 正 位 置 ， 待 大 潮 一 过 ， NN 这 是 我 国 古代 劳动 人 民 
巧妙 利用 潮汐 能 的 一 次 创举 。 








pA 证 和 图 5.1 洛阳 桥 
『 My (来 源 : http://www daotoocom/) 
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5.1 人 类 对 潮汐 的 认识 和 利用 


5.1.1 人 类 对 潮汐 的 认识 





人 类 很 早 就 注意 到 了 海水 周期 性 的 涨 落 现象 。 我 国 古人 把 白天 的 海水 涨 落 称 为 “ 潮 ”， 
夜间 的 海水 涨 落 称 为 “ 汐 ”， 合 起 来 称 为 “潮汐 ”。 现 在 人 们 更 习惯 用 “潮汐 ”来 笼统 地 












































表达 这 种 海水 涨 落 现 象 。 
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也 有 这 种 力 ) 之 后 ，18 世纪 出 现 了 潮汐 的 动力 理论 。 人 1 
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我 国 古代 的 科学 家 4 
充 就 说 过 “ 涛 之 兴 也 ， 
FEF， 海上 明月 共 潮 和 
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恨 早 就 认识 到 潮汐 和 月 亮 有 关 。 例 如 ,我 
盛衰 ”; 唐 代 诗 人 张 若 虚 的 《春江 花 月 夜 》 中 的 “春江 潮水 
门 进 一 步 认 识 到 


月 





b 形 象 地 描述 出 海潮 





水 是 一 种 “此 礁 彼 竭 ， 往 
水 往 从 之 ”。 
在 17 世纪 











的 认识 。 
潮汐 是 由 于 太阳 和 月 球 
象 。 
如 果 认 为 月 球 对 地 心 的 
， 由 于 距离 月 球 较 近 ， 海 
离 月 球 较 远 ， 海 水 所 受 的 
水 有 远离 地 心 的 趋势 ， 因 
太 远 ， 其 作用 不 如 月 球 明 
农历 每 月 的 初 一 ， 太 阳 
引力 方向 相同 ， 合 力 最 大 
， 太 阳 和 月 球 分 别 位 于 地 
太阳 的 太阳 











漳 
就 是 “ 初 一 、 

当 太阳 和 月 
， 会 相互 抵消 ， 形 成 潮 势 


十 五 涨 大 测 





共同 作用 , 背离 月 球 的 


球 相对 于 地 球 成 


来 不 绝 ”的 波动 现象 ， 


F 顿 发 现 万 有 引力 (任何 两 个 物体 之 间 都 存在 引力 ， 太 阳 、 月 亮 与 


对 地 球 各 处 引力 的 不 同 




















和 月 亮 的 关系 。 后 来 人 1 


“ 潮 之 涨 退 ， 海 非 增 减 ， 盖 月 








的 原因 








门 对 潮汐 现象 产生 





4 
所 引起 的 海水 有 规律 的 、 凡 和 





有 
1 
和 伍 


东汉 时 期 著名 的 思想 家 


之 所 临 ， 


之 间 


的 涨 落 


引力 ， 是 月 球 对 整个 地 球 的 平均 引力 ,那么 地 球 对 着 月 球 的 一 


水 所 受 引力 较 大 ， 从 而 
引力 小 于 月 球 对 地 球 甬 
而 海水 也 会 上 涨 。 实 际 
显 。 太 阳 和 月 球 引 起 的 
和 月 球 位 于 地 球 的 同 
， 太 阳 潮 和 太阴 淹 同 昌 
球 两 侧 ， 并 与 地 球 近 
RY 
AN 


”的 来 历 。 
向 时 ， 太 也 








使 得 海面 向 上 涌 起 而 背离 月 球 


平均 引力 ， 但 地 球 的 离心 力 相同 


E， 杰 阳 也 有 类 似 的 





的 一 面 


影响 ， 只 是 因为 距 
海水 上 上 涨 > 分 别称 为 太阳 潮 和 太 
SR ed 


阴 潮 。 
和 月 球 








地 发 生 ， 就 形成 大 潮 。 每 逢 农历 十 五 


企 一 条 直线 上 ， 面 向 月 球 的 太阴 


向 太阳 的 太阳 潮 共同 





昌 潮 的 落 潮 和 太阴 潮 的 涨潮 二 者 











。 太 阳 和 月 


亮 引力 形成 潮水 宗 


wd 我 国民 刘 


图 如 图 5.2 所 示 


图 5.2 ”太阳 和 月 亮 引力 形 


有 “ 初 八 、 二 十 三 ， 到 处 见 海 ; 


大 潮 
成 潮汐 示意 图 


潮 和 背 


作用 , 也 形成 大 潮 。 


共同 作 
”的 说 





回 市 党国 


回 
【参考 视频 】 








和 
地 趣闻 : 我 们 和 地 心 的 距离 也 是 变化 的 吗 ? 

人 们 对 海洋 的 潮汐 已 经 非常 熟悉 ， 实 际 上 在 虚无 的 大 气 和 坚硬 的 地 帝 中 也 都 存在 着 潮汐 现象 ， 只 不 
过 那里 的 “潮汐 ”不 像 海水 涨 落 那 么 显著 。 国 体 地 球 潮汐 大 约 有 几 十 厘米 的 水 平 ， 也 就 是 说 ， 不 同时 刻 
我 们 到 地 球 中 心 的 距离 也 会 有 几 十 厘米 的 变化 。 


5.1.2 ”人 类 对 潮汐 的 早期 利用 


潮汐 是 人 类 最 早 认识 和 利用 的 海洋 动力 资源 。 > 
我 国 对 潮汐 能 的 利用 是 最 早 的 ， 可 以 追溯 到 1300 多 年 以 前 的 唐 朝 。 
公元 6 一 7 世纪 ， 我 国 就 有 沿海 居民 利用 潮汐 磨 来 碾 磨 谷物 ， 出 现 用 潮汐 来 
推 磨 的 小 作坊 。 近 些 年 在 山东 省 的 蓬莱 地 区 发 现 了 这 种 早期 的 潮汐 磨 。 
公元 10 世纪 左右 ， 在 波斯 湾 的 巴士 拉 沿 岸 ， AT 驱动 水 车 进行 
面粉 加 工 。 
公元 11 一 12 世纪 ， 法 国 、 英 国 、 西班牙 的 大 西洋 沿 央 也 出 现 了 潮 沁 订 坊 有 些 一 直 
沿用 到 20 世纪 。 在 英国 萨 福 尔 克 至 今 仍 保留 着 一 人 4 潮汐 磨 ， 还 在 碾 谷 子供 游客 
参观 。 


















































16 世纪 ， 鲁 国 灌 海 居民 也 使 用 过 类 似 的 少 汐 能 着。 到 18 世纪 在 俄国 阿尔 汉 格 尔 
斯 克 还 出 现 了 以 潮汐 能 为 动力 的 锯 木 厂 。 Ag 


欧洲 西海 岸 的 潮汐 磨坊 使 早期 工业 国 下 六 财 致富 的 道路 ， 并 把 它 带 到 美洲 新 大 
陆 。1600 年 法 国人 在 加 拿 大 东海 岸 建 起 美洲 第 一 个 潮汐 磨 。 


a .1438 年 马里 诺 设 计 了 一 个 现代 化 潮汐 动力 站 .在 
涨潮 时 让 海水 通过 一 RS 中 ， 在 退潮 时 水 通过 另 一 条 运河 推动 一 个 磨 的 此 
轮 ， 再 回 到 海中 去 。 1713 年 人 项 贡 的 佩 尔 泽 发 明了 双向 利用 的 潮汐 磨 ， 不 但 可 以 利 

、 同 从 还 可 自动 开关 闭 门 。 


涨潮 流 ， 也 可 利用 落 潮流 ， 
到 了 20 世纪 ， 潮汐 能 力 达 到 了 高 峰 ， 人 们 开始 利用 海水 上 涨 下 落 的 潮 差 能 来 发 电 。 


(下 由 中 国之 最 : 中 国 最 早 的 潮汐 能 水 轮 泵 站 

1955 年 ， 闵 活 干 游 福州 市 郊 的 海边 ， 建 成 了 一 座 潮汐 能 水 轮 泵 站 ， 这 是 中 国 最 早 的 潮汐 能 水 轮 泵 站 。 
可 以 通过 抽 术 灌流 .5km? 的 农田 ， 由 于 经 济 效益 显著 而 广 受 欢迎 ， 附 近况 相仿 造 。 到 1983 年 ， 仅 福州 市 
城 门 乡 就 巴 建成 潮汐 系 站 20 座 ， 福建 全 省 共 37 座 。 

NX> 


’ 5.2 潮汐 能 资源 












































5.2.1 潮汐 的 描述 和 分 类 


简单 来 说 ， 潮 汐 就 是 海水 的 涨 落 。 
海面 升 到 最 高 位 置 时 ， 称 为 高 潮 ; 海面 降 到 最 低位 置 时 ， 称 为 低潮 。 高 潮 和 低潮 时 的 
水 位 差 ， 称 为 潮 差 。 


























从 低潮 到 高 潮 的 过 程 ， 称 为 涨潮 。 到 达 高 潮 后 ， 海 面 会 有 短 时 间 不 涨 不 落 的 现象 ， 称 
为 平 潮 ， 此 时 的 潮 位 称 为 高 潮 高 。 从 高 潮 到 低潮 的 过 程 ， 称 为 落 潮 。 到 达 低 潮 后 ， 海 面 也 
会 有 短 时 间 不 涨 不 落 的 现象 ， 称 为 停 潮 ， 此 时 的 潮 位 称 为 低潮 高 。 

于 描述 潮汐 的 各 个 要 素 如 图 5.3 所 示 。 
高 度 4 
























































洲 湖 时 低 涨潮 时 = 





出 





一 湖 位 基点 
图 5.3 六 要 来 示意 图 、 


大 海 每 天 都 会 涨潮 、 落 潮 ， 海 面 的 一 涨 一 WA 相 邻 的 两 次 高 
潮 (或 低潮 ) 间 隔 的 平均 时 间 ， 称 为 潮汐 的 平均 周 

潮汐 的 涨 落 现象 成 因 复 杂 ， 其 表现 时 因 十 而 异 。 按 照 潮水 涨 落 的 周期 ， 潮 汐 可 分 
为 半日 潮 、 全 日 潮 和 混合 潮 三 种 类 型 ， RP 个 太阴 日 ”) 
里 有 几 个 涨 落 周 期 。 
(CD 半日 潮 : 在 一 个 太阴 日 蜂 海面 有 了 丙 涨 两 落 ( 即 出 现 两 次 高 潮 和 两 次 低潮 )， 半日 完 
一 个 周期 。 半 日 潮 相 邻 的 两 toni 涨潮 、 落 潮 时 间 也 几乎 相等 。 
人 中 国 黄海 、 东海 沿岸 多 数 港口 属 半日 潮 海区 , 如 上 海 、 

太阴 






































青岛 、 厦 门 等 地 区 的 沿 是 比较 由 型 的 半日 潮 海 区 , 浙江 的 温州 港 一 带 也 是 半日 湖 。 
日 里 海面 只 有 一 涨 一 落 ( 即 出 现 一 次 高 潮 和 一 次 低潮 ), 一 日 完 
成 一 个 周期 。 有 些 地 分 属 全 日 潮 海区 ， 如 海南 岛 西部 的 北部 湾 地 区 。 

(G3) 混合 潮 $ 每 日 涨 落 两 次 和 每 日 涨 落 一 次 混杂 出 现 的 潮汐 。 混 合 潮 又 分 为 不 正规 半 
日 潮 和 不 正规 全 日 潮 两 类 。 前 者 在 一 个 太阴 日 内 有 两 次 高 潮 和 两 次 低潮 ， 但 相 邻 的 高 潮 
区 的 站 涨潮 时 和 落 潮 时 也 不 等 ， 后 者 在 半 个 月 内 的 大 多 数 日 子 里 为 不 正规 



































但 有 时 也 发 生 一 天 一 次 高 潮 和 一 次 低潮 的 全 日 潮 现象 。 南 海 多 数 海区 属于 混合 








潮 海 区 
5.2.2 ”潮汐 能 资源 及 其 分 布 

潮汐 现象 在 垂直 方向 上 表现 为 潮 位 (潮汐 时 的 水 位 ) 的 升降 , 在 水 平方 向 上 则 表现 为 
潮流 (潮汐 时 的 海水 流动 ) 的 进退 。 因 海水 涨 落 及 潮水 流动 所 产生 的 动能 和 势能 统称 为 潮 
汐 能 

















后 提 示 
很 多 时 候 ， 将 潮水 流动 所 具有 的 动能 称 为 潮流 能 (其 发 电 示 意图 如 图 5.4 所 示 )， 而 潮汐 能 特 指 海水 涨 
落 所 形成 的 势能 。 本 章 后 面 所 说 的 潮汐 能 主要 是 指 这 种 情况 。 







平衡 浮 体 (上 部 分 
为 浮 体 ， 下 部 分 为 
水 箱 》 


电气 部 分 (如 灯泡 》 


和 水 轮机 和 发 电机 


(简易 水 轮机 配 盘 式 电机 ) 


导向 叶片 
(根据 水 流 方向 自动 将 整 方向 ) 





图 5.4\ 某 种 潮流 能 发 电 示意 图 











潮汐 能 是 海洋 能 的 全 种 在 全 球 海洋 能 资源 总 量 中 ， 潮 汐 能 不 是 最 多 的 ， 但 却 是 目前 
经 济 技术 条 件 下 最 为 现实 的 种 。 

1. 世界 潮汐 能 资源 

根据 到 各 闭 教科 文 组 织 1981 年 的 估计 数字 ， 全 世界 潮汐 能 的 理论 理 茂 量 约 为 
30 亿 kxlnykw)， 是 目前 全 球 发 电能 力 的 1.6 介 示 上 ， 上 述 





述 能 量 是 不 可 能 全 部 取 
出 利用 的 ,了 假设 只 有 较 强 的 潮汐 才能 被 利用 ， 估 计 技术 上 允许 利用 的 潮汐 能 约 1 从 1! 1 
有 专家 估计 ， 其 中 可 以 开发 的 电量 为 2200 亿 kW。h。 图 5.5 所 示 为 世界 潮汐 能 分 布 图 。 

另 据 中 国 商 业 情 报 网 的 《2008 一 2010 年 中 国 潮汐 发 电 行业 市 场 调查 及 发 展 预测 研 
究 报 告 》， 世界 海洋 潮汐 能 列 藏 量 约 为 27 亿 kW， 若 全 部 转换 成 电能 ， 每 年 发 电量 大 
约 为 1.2x102 kW 。h。 

潮汐 能 的 大 小 直接 与 潮 差 有 关 ， 潮 差 越 大， 能 量 也 就 越 大 。 由 于 深海 大 洋 中 的 潮 差 
般 较 小 ， 潮 汐 能 量 并 不 大 。 而 浅海 、 狭 窗 的 海湾 和 某 些 区 潮 差 较 大 ， 全 世界 可 开发 利 
的 潮汐 能 主要 集中 在 这 样 的 海域 ， 如 英吉 利 海峡 (可 开发 容量 约 有 8000 万 kW)、 马 六 甲 
海峡 (5500 万 kW)、 黄 海 (5500 万 kW)、 芬 地 湾 (2000 万 kW) 等 。 






















































第 5 章 潮汐 能 与 潮汐 发 电 


潮 差 大 而 且 地 形 良 好 的 港湾 河口 ， 都 是 建设 潮汐 能 电站 的 理想 站 址 ， 例 如 ， 法 国 圣 马 
诺 湾 、 俄 罗斯 的 白 令 海 和 鄂 堆 区 克海 、 中 国 的 钱 雯 江 ， 以 及 印度 、 澳 大 利 亚 、 阿 根 廷 等 国 
的 一 些 海岸 

实践 证 明 ， 平 均 潮 差 不 小 于 3m 用 潮汐 能 发 电 才能 获得 经 济 效益 ， 否 则 难于 实用 化 。 
































































国 ， 在 南部 地 区 ， 木 清 


位 于 市 证 拉 特 到 韩国 ; 
et 的 潮流 流速 几乎 是 世界 上 


加 拿 大 ， 大 不 列 直 哥伦比亚 州 ， 
芬 迪 的 海湾 和 劳伦斯 海道 拥有 
世界 上 最 好 的 湖 流 能 资源 ， 并 
且 它 们 距离 重要 电力 负荷 很 近 





英国 :拥有 技术 上 可 用 的 

每 年 18STW。h/ 潮 流 能 资源 。| 
其 中 40% 集 中 供给 苏格兰 
北方 偏远 地 区 









美国 ， 阿 拉 斯 加 、 华 成 顿 、 
加 利 福 尼 亚 和 缅 因 州 拥有 
很 好 的 潮流 能 密度 ， 拥 有 
发 展 潮流 能 得 天 独 厚 的 优势 | 


















AN 中 国 ， 拥有 规模 巨大 的 淹 
\ 流 能 和 河流 能 资源 。 据 测 
. 量 湖 差 最 大 的 地 方位 于 上 











澳大利亚 ， 位 于 西北 
部 的 金 湾 ， 拥 有 世界 
上 最 高 的 水 头 (10m) 






55 es 


SS 
2， 我 国 的 潮汐 能 资源 i N 
我 国有 大 面积 的 临海 国土 锅 旺 众多 ， 大 陆 海 岸 与 岛屿 海岸 的 海岸 线 总 长 32000 多 二 
米 (其 中 大 陆 海 岸 线 长 达 1.8 帮 kmy 岛 星海 岩 线 长 达 1.4 万 km), 漫长 的 海岸 兹 茂 着 十 分 丰 
全 


T 





富 的 潮汐 能 资源 。 SA 
在 漫长 曲折 的 海岸 线 -y 港湾 交错 ， 入 海河 口 众多 ， 有 些 地 区 的 潮 差 很 大 ， 具 有 开发 
利用 潮汐 能 的 良好 条 俐 5 
根据 《中国 沿海 潮汐 能 资源 普查 》 和 《中 国 沿海 农村 海洋 能 资源 区 划 》 对 全 国 426 处 
河口 港湾 的 坝 址 调查 资料 显示 ， 我 国 可 开发 的 装机 容量 在 200kW 以 上 的 潮汐 能 蕴藏 量 为 
11 亿 kW 开发 总 装机 容量 为 2179 万 kW， 年 发 电量 为 624 亿 kW 。 h， 相 当 于 三 峡 大 坝 
年 发 电量 的 2/3。 可 开发 的 装机 容量 在 500kW 以 上 的 站 点 共有 191 处 ， 可 开发 总 量 为 
2158) 方 kW。 我 国 长 江口 、 浙 江 、 福 建 东海 沿海 的 潮 差 较 大 ， 列 藏 量 可 观 ， 共 占 全 国 的 
92%; 其 余 海域 潮 差 较 小 。 
国家 海洋 局 2012 年 完成 的 《我 国 近海 海洋 综合 调查 与 评价 专项 》 即 “908” 专 项 ， 
统计 了 我 国 近海 99 条 主要 的 水 道 ， 潮 流 能 蕴藏 量 约 为 833 万 kW， 可 开发 的 潮流 能 量 为 
166 万 kW。 其 中 舟山 群岛 各 岛 之 间 的 水 道 是 我 国 潮流 最 大 的 海域 。 
河口 潮汐 能 资源 在 中 国 潮汐 能 资源 的 总 蕴藏 量 中 占有 重要 地 位 。 根 据 对 我 国 潮汐 能 次 
源 蕴藏 量 的 调查 ， 部 分 河流 的 河口 潮汐 能 资源 理论 蕴藏 量 见 表 5-1。 






































































































































表 5-1 中 国 各 主要 河流 的 河口 潮汐 能 资源 理论 蕴藏 量 
































河 流 年 潮汐 能 量 (X109/ 单位 堤 长 能 量 加 权 平 均 潮 差 /m 
(kW-h) (X10 /kW * h) 
钱塘 江 590.0 1815 
长 江 78.0 217 
珠江 41.0 164 
晋江 33.0 295 
闽 江 15.0 600 
瓯 江 12.0 240 
了 鸭绿江 10.9 198 
合 计 779.9 3529 AsoZ = 











中 国 河口 潮汐 能 资源 以 浙江 省 杭州 湾 钱 塘 江 口 最 为 丰富 ， 族 坊 汪 口 潮 头 高 度 可 达 
3.5m， 最 大 平均 潮 差 达 8.9m， 是 建设 潮汐 电站 最 理想 的 河口 ， 可 建造 约 500 万 kW 的 
大 型 潮汐 电站 。 如 果 把 举世 闻名 的 钱塘 江 涌 潮 的 能 量 用 来 发 电 ， 发 电量 可 为 三 门 峡 水 
电站 (规划 容量 90 万 kW) 的 /2。 其 次 为 长 江口 ， 以 下 次 为 珠江 、 晋江 、 闽 江 和 区 江 
等 河口 。 \ 

1982 年 《中 国 沿海 潮汐 能 资源 普查 》 所 提供 
汐 能 总 装机 容量 见 表 5-2。 \ 











的 数据 ， 中 国 各 区 域 可 开发 利用 的 潮 





表 5-2 中国 各 区 域 厅 天 发 利用 的 潮汐 能 总 装机 容量 


区 域 平均 潮 差 /m 年 发 电量 (X109 /kW hh) 
福建 4.20 | 玉 103240 | 283.82 
浙江 429 WA 263.44 

长 江口 北 支 3 | 740 | 22.80 
广东 135、 > 17.20 




















辽宁 AT 58.62 16.14 
广西 “246 38.73 10.92 

) 236 11.78 3.63 

101 0.47 0.09 

江苏 小 上海” 1.60~3.70 0.08 0.04 





入 湾 1.80 10.60 2.70 
合计 2.66 2157.52 618.08 


闽 、 浙 两 省 可 开发 潮汐 能 装机 容量 为 1912.6 万 kW, 可 开发 的 年 发 电量 为 547 亿 kW 。 h， 
国 









































占 全 国 可 开发 利用 潮汐 能 总 装机 容量 的 88.65%。 
根据 对 中 国 潮汐 能 资源 的 普查 ， 有 关 专 家 和 部 门 认为 :在 中 国 沿海 特别 是 东南 沿海 ， 










































入 潮 差 4 一 5m, 最 大 潮 差 7 一 gm， 











有 很 多 可 选 的 潮汐 能 电站 的 站 址 , 那里 能 量 密度 较 高 , 平 

















我 国 的 潮汐 资源 有 90% 以 上 分 布 在 常规 能 源 严重 缺乏 的 华东 浙 闻 沪 (浙江 、 福 建 两 省 和 上 
海 市 ) 沿 岸 。 特 别 是 浙 闻 沿 岸 在 距 电力 负荷 中 心 较 近 就 有 不 少 具有 较 好 的 自然 环境 条 件 和 较 大 
开发 价值 的 大 中 型 潮汐 电站 站 址 ， 其 中 不 少 已 经 做 过 大 量 的 前 期 工作 ， 已 具备 近期 开发 的 条 
件 。 如 浙江 省 的 乐清 湾 ， 海 湾 呈 和 袋 形 ， 口 小 肚 大 ， 含 沙 量 小 , 平均 潮 差 近 Sm， 据 初步 估算 可 
建造 容量 约 60 万 kW 的 潮汐 电站 。 福 建 省 的 三 都 澳 、 福 清 湾 、 兴 化 湾 、 湄 洲 湾 等 ， 平 均 潮 差 
多 在 4m 以 上 ， 估 算 均 可 建造 装机 容量 在 100 万 kW 以 上 的 潮汐 电站 。 在 河口 潮汐 电站 中 , 钱 
塘 江 口 的 资源 最 为 丰富 。 据 普查 估算 ， 可 建造 约 500 万 kW 的 大 型 潮汐 电站 。 I t 我 
ee 
























































ee 
4 二 
5.3 ”潮汐 发 电 原理 和 电站 构成 N00 
到 四 ss 【参考 视频 】 
和 内 陆 河川 的 水 力 发 电 相 比 ， 潮 汐 能 的 能 量 密度 很 低 ， 相 当 于 je 发 电 让 休 - 世 
界 上 平均 潮 差 (是 多 次 潮 差 的 平均 值 ， et 13 一 1Sm， 我 国 
的 最 大 平均 潮 差 出 现在 杭州 湾 敬 浦 (为 8.9m)。 


gr ,次 

潮汐 发 电 和 水 力 发 电 的 基本 原理 是 一 样 的 ， 所 用 的 Ran, 在 其 他 形式 的 海洋 能 发 电 技术 

被 广泛 研究 和 利用 之 前 ， i 技术 的 一 个 分 支 。 对 水 力 发 电 不 了 解 的 读者 ， 
电 

















可 以 先 阅 读本 书 附录 有 关 水 力 发 电 的 内 容 ， 了 解 水 力 恬 电 的 基本 知识 。 国航 向 回 
5.3.1 潮汐 发 电 的 原理 xs 1 
ee > 回 寺 | 训 
1. 潮汐 发 电 的 方式 2 【参考 视频 ] 
0 形式 分 为 两 种 : 一 种 是 利用 潮汐 时 流动 的 海水 所 具有 
i 发 电 ， 称 为 潮流 发 电 ， 另 一 种 是 在 河口 、 海 湾 处 修筑 堤坝 
形成 水 库 ， 利 用 水 库 与 海水 之 间 的 水 位 差 所 蔷 积 的 势能 来 发 电 ， 称 为 潮 位 发 电 。 
利 潮汐 动能 发 电 的 方式 ， 又 有 两 种 具体 的 实现 方式 : 一 种 是 将 特殊 设计 的 涡轮 机 置 
于 接近 浅海 海底 或 深海 的 海水 中 ， 用 水 流 直接 推动 涡轮 机 ， 有 点 类 似 风力 发 电 ， 是 一 种 海 
流 发 电 ( 详 见 本 书 第 6 章 中 关于 “海流 发 电 ” 的 内 容 )， 一 种 是 在 港湾 、 河 口 或 开 挖 的 水 首 
中 水 流 较 大 的 位 置 (一 般 要 求 流速 大 于 lm/s) 设 置 水 疗 ， 在 水 闻 闻 孔 中 安装 水 轮机 来 发 电 。 
在 水 道 闸口 放置 水 轮机 ， 利 用 潮流 动能 发 电 的 方法 ， 可 利用 原 有 建筑 ， 结 构 简单 ， 造 
价 较 低 车 安装 双向 发 电机 ， 则 涨潮 、 落 潮 时 也 都 能 发 电 。 但 由 于 潮流 流速 周期 性 地 变化 ， 
因而 发 电 时 间 不 稳定 ， 发 电量 也 小 ， 目 前 一 般 很 少 采 用 。 但 在 潮流 较 强 的 地 区 或 某 些 特殊 























































































































的 地 区 ， 也 可 以 考虑 采用 这 种 方式 。 
建成 水 库 ， 利 用 潮汐 势能 发 电 的 方法 ， 需 要 建筑 较 多 的 水 工 设施 ， 因 而 造价 较 高 ， 但 
发 电量 也 较 大 。 这 种 方式 是 潮汐 发 电 的 主流 。 通 常 所 说 的 潮汐 发 电 ， 指 的 就 是 这 种 方式 。 














潮汐 发 电 各 种 名 称 的 关系 如 图 5.6 所 示 。 




















一 湖 流 发 电 一 -一 置 于 海底 ， 采 用 类 似 风力 机 的 水 轮机 
潮汐 发 电 -| 。 < 利用 动能 > 
4 六 置 于 水 道 ， 采 用 常规 的 水 轮机 
[一 湖 位 发 电 = 潮汐 发 电 一 修建 堤坝 和 水 库 ， 类 似 水 电站 
< 利用 势能 > (狭义 ) 
图 5.6 潮汐 发 电 各 种 名 称 的 关系 ~ 
2 
ai wi 
wt 
本 章 后 面 所 说 的 潮汐 发 电 ， 指 的 都 是 狭义 的 潮汐 发 电 。 a vA 











4 
潮汐 发 电 就 是 利 海湾 、 河 口 等 有 利 地形， 修 统 坦 坝 ， 形 成 与 海 克 多 水 库 ， 关 在 吉 
中 或 坝 旁 建造 水 力 发 电厂 ， 通 过 闻 门 的 控制 在 涨潮 时 大 量 兹 积 海水 , -在 落 潮 时 泄 放 海水 
利用 潮水 涨 落 时 水 库 内 的 水 位 与 海水 之 间 的 水 位 差 ， 引 水 经 过 发 电厂 房 ， 推 动 水 轮机 ， 再 
水 轮机 带动 发 电机 来 发 电 。 实 际 上 往往 也 同时 利用 了 潮水 进退 所 具有 的 动能 。 
除了 水 库 著 水 方式 外 ， 潮 汐 发 电 的 原理 与 一 般 的 水 为 发电 差别 不 大 。 从 能 量 转换 的 角 
人 
能 转换 为 电能 的 过 程 。 不 过 ， 一 般 的 水 力 发 电 只 能 提供 单方 向 的 水 流 ， 而 潮汐 发 电 有 可 能 
提供 两 个 方向 的 水 流 。 人 \ 
涨潮 时 ， 潮 位 高 于 水 库 中 的 水 位 ， 此 时 反 守 过 水 间 门 ， 海 水 经 闸门 流入 水 库 ， 冲 击 浊 
轮机 带动 发 电机 发 电 ， 落 潮 时 ， 当 海水 的 潮 位 低 于 水 库 中 的 水 位 时 ， 关 闭 进 水 闸门 ， 打 开 
排水 闸门 ， 水 从 水 库 流向 大 海 ， 又 从 相反 的 方向 冲击 涡轮 机 ， 带 动 发 电机 发 电 。 
涨潮 和 落 潮 时 ， 潮 汐 发 电 的 原理 如 图 5.7 所 示 。 































































(b) 落 潮 发 电 
图 5.7 潮汐 发 电 的 原理 














潮汐 电站 在 发 电 时 , 由 于 水 库 的 水 位 和 海洋 的 水 位 都 是 变化 的 (海洋 水 位 因 潮 汐 的 作 
而 变化 ,水 库 的 水 位 也 会 随 着 充 水 或 排水 过 程 而 发 生变 化 )。 因 此 , 潮汐 电站 是 在 变 工 况 
工作 的 ， 水 轮 发 电机 组 和 电站 系统 的 设计 要 考虑 变 工 况 、 低 水 头 、 大 流量 及 防 海水 腐蚀 等 
因素 ， 远 比 常规 的 水 电站 复杂 ， 效 率 也 低 于 常规 水 电站 。 
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2. 潮汐 电站 的 装机 容量 和 发 电量 
潮汐 电站 的 可 能 装机 容量 ， 从 理论 上 说 ， 是 可 以 根据 潮汐 势能 的 大 小 进行 计算 的 。 
例如 ， 建 于 半日 潮 海湾 的 潮汐 电站 ， 其 装机 容量 PkW) 可 以 用 式 (5-1) 计算 。 
P=2008S (5-1) 
式 中 ， 态 为 平均 潮 差 (m); 5 为 水 库 平均 面积 (km”)。 

潮 差 越 大 ， 潮 汐 电站 的 可 能 装机 容量 也 就 越 大 ， 发 电量 也 相应 增加 。 同 时 ， 潮 汐 势能 
的 大 小 还 与 水 库 面积 成 正比 ， 为 了 得 到 较 大 的 发 电量 ， 就 要 修筑 大 水 库 。 假 设 水 库 面 积 为 
lkm'"， 则 落差 为 3 一 10m 时 ， 可 供 发 电 的 最 大 功率 见 表 5-3。 yy CX 

KT 


表 5-3 面积 为 1km? 的 水 库 中 潮汐 势能 的 萤 藏 量 


r 14 
可 供 发 下 最 大 功率 /kW 
| 0 | ， | 站 io 
| 0 
| 0 | ， | 






































选择 建站 地 址 时 ， 少 沙 能 大 量 和 半 汐 电 让 人 安 电 最 可 用 式 G- 进 行人 外， 
F=alHSx10 (5-2) 
式 中 ,下 为 年 发 电量 (KW.h); a 为 系数 ， Se 0.40, 双向 发 电 时 取 0.55。 
SSE 
5.3.2 ”潮汐 电站 的 结构 SS 
潮汐 电站 可 建 在 三 角 洲 、 wu 最 好 选 在 “ 口 
小 肚 大 ”的 海湾 上 , 这 样 只 个 短 短 的 大 坝 ,就 可 以 围 住 很 多 海水 , 成 为 一 个 大 水 库 。 
潮汐 能 电站 是 综合 的 建设 工程 ， 主 要 由 拦 水 堤坝 、 水 六 和 发 电厂 三 部 分 组 成 。 有 通航 
要 求 的 潮汐 能 电站 还 应 设置 船闸 。 
1， 拦 水 堤坝 了 六 
拦 水 堤坝 (图 -5.8) 是 潮汐 电站 的 建筑 主体 部 分 ， 用 来 将 河口 或 港湾 水 域 与 外 海 隔 开 ， 形 
成 水 库 ,> 造 成 水 库 内 、 外 的 水 位 差 ， 并 控制 水 库 内 的 水 量 ， 为 发 电 提供 条 件 。 


























图 5.8 潮汐 发 电 的 原理 























坝 体 的 长 度 和 高 度 ， 要 根据 当地 的 地 理 条 件 和 潮 差 大 小 来 决定 。 由 于 潮 差 一 般 都 在 
10m 以 内 ， 所 以 潮汐 电站 堤坝 的 高 度 一 般 都 比 河流 水 电站 的 拦 河 坝 低 ， 但 通常 较 长 。 

水 电站 堤坝 的 种 类 繁多 ， 有 土 坝 、 石 坝 和 钢筋 混凝土 坝 等 。 

在 建设 较 大 的 潮汐 电站 时 ， 为 保证 坝 的 质量 ， 一 般 不 宜 采 用 土 坝 。 而 干 砌 石 坝 对 于 石 
块 的 大 小 和 形状 要 求 较 高 ， 劳 动力 需求 量 也 较 大 ， 并 且 需 要 较 多 有 经 验 的 砌 石 工 ， 不 便于 
机 械 化 施工 ， 因 而 造价 较 高 ， 一 般 也 很 少 采 用 。 目 前 ， 比 较 适合 潮汐 电站 的 型 式 主要 是 钢 
筋 混凝土 坝 和 浮 运 式 钢筋 混凝土 沉 箱 堵 坝 。 ey 

钢筋 混凝土 坝 ， 有 的 筑 成 平板 式 挡 水 坝 ( 图 5.9) ， 人 二 的 水生 
返 壤 支撑， 要 求 各 支撑 坊间 没 有 不 均匀 沉陷 ， 有 的 筑 成 重力 式 挡 水 坝 ， 一 般 先 制 成 混 
TT 



























































浮 运 式 钢筋 混凝土 沉 箱 堵 坝 是 在 岸上 预制 好 钢筋 混凝土 箱 式 结构 ， 然 后 将 其 浮 运 至 建 
坝 地 点 ， 沉 放 到 预先 处 理 好 的 河床 坝 基 上 面 ， 接 着 在 沉 箱 之 间 用 挡 水 板 及 砂 士 等 填充 物 将 











它们 连接 成 为 一 个 整体 。 此 种 结构 的 优点 是 不 需 建造 围 堰 ， 可 在 坝 基 生 吉 接 浇灌 ， 施 工 较 
简便 ， 建 设 快 ， 成 本 低 ， 而 且 对 防洪 、 排 涝 、 防 潮 、 航 运 等 方面 的 影响 较 小 ， 是 目前 比较 
先进 的 形式 。 浮 运 式 钢筋 混凝土 沉 箱 如 图 5.10 所 示 。 和 

近年 来 ， 橡 胶 坝 的 结构 形式 也 应 用 较 多 。 ,人 














撑 增 
\ 
图 5.9 机 ( 用 于 第 向 永 位 的 水 工程 图 5.10 ” 浮 运 式 钢筋 混凝土 沉 箱 
(来 源 : wwwdoc88.c6m: en.wikipedia.org) 
pe 
2. 水 闸 及 有 引 | 水 渠道 














a | 各 种 闸门 、 引 水 渠道 的 主要 作用 是 控制 水 位 和 进出 水 的 流量 , 为 水 轮 发 电 
强 守 机 组 提供 合适 的 水 流 。 水闸 可 以 加 速 潮水 涨 落 时 水 库 内 外 水 位 差 的 形成 ,从 而 
加 对 训 吏 ， 缩 短 电站 的 停机 时 间 ， 增加 发 电量 , 还 可 以 在 洪涝 和 大 潮 期 间 用 来 加 速 库 内 水 
[才学 六 二 】 量 的 外 排 ， 或 阻挡 湖水 侵入 ， 控 制 库 内 最 高 、 最 低 水 位 ， 使 水 库 迅速 恢复 到 正 
常 的 荤 水 状态 ， 等 等 。 

3. 发 电厂 房 


发 电厂 房 是 将 潮汐 能 转变 为 电能 的 核心 部 分 ， 主要 设备 包括 以 水 轮 发 电机 组 为 主体 的 
发 电 设备 和 输 配 电线 路 。 发 电 设 备 一 般 安装 在 坝 体 的 水 下 部 分 ， 常 常 是 在 现场 水 下 施工 。 
潮汐 电站 对 水 轮 发 电机 组 有 特殊 的 要 求 ， 例 如 : 





























第 5 章 “潮汐 能 与 潮汐 发 电 2 


(D 应 满足 潮汐 低 水 头 、 大 流量 的 水 力 特 性 。 
@) 在 海水 中 工作 的 机 组 的 防腐 、 防 污 、 密 封 和 发 电机 的 防潮 特性 等 。 。 国 表 误 回 
G) 需要 性 能 好 的 开关 设备 ， 适 应 机 组 随 潮汐 涨 落 而 频繁 启动 和 停止 。 th 
发 电厂 房 中 另外 还 有 中 央 控 制 室 、 下 层 的 水 流通 道 及 闪 门 、 起 吊 设备 等 。 加 3 号 庆 




















5.4 潮汐 电站 的 类 型 
< 
按 妥 对 潮水 方向 变化 的 应 对 方式 和 建 库 结构 , 湖 汐 电 让 的 典型 布 置式 主 加 二 
要 有 单 库 单 向 潮汐 电站 、 单 库 双 向 潮汐 电站 和 双 库 连 续 发 电 潮汐 电 让。 
5.4.1 单 库 单 向 潮汐 电 让 SS en 
单间 向 光电 沾 只 车 一 个 水 库 ， 采 用 单 向 水 发 电机 组 和 用 训 半 进 水 或 
放水 时 水 库 内 外 的 水 位 差 发 电 。 电 让 的 布置 如 图 5.11 所 示 。 



































从 二 





AT， RN 汐 电站 的 布置 
比较 常见 的 是 落 潮 发 电 , 放疗 门 打开 ， 让 海水 充满 水 库 ; 落 潮 时 将 闸门 关 
]， 控 捉 水 库 水 位 与 淹 位 宫 持 ~ - 定 落差 ， 引 水 流 流 经 厂房 驱动 水 轮 发 电机 组 发 电 。 当 然 ， 























也 可 采用 在 涨潮 时 充 水 发 志 、 落 湖 时 泄 水 的 形式 ， 不 过 由 于 涨潮 发 电 电站 利用 的 库容 在 水 
库 的 较 下 部 ， 库 容量 没有 落 潮 发 电 利用 的 库容 量 大 . 
单 库 单 向 潮汐 电站 每 昼夜 发 电 两 次 ， 停 电 两 次 ,平均 每 天 发 电 9 一 12h。 机 组 结构 比较 
简单 ， 发 电 水 头 较 大 ， 机 组 效率 较 高 。 我 国 多 数 小 型 潮汐 电站 采用 单 向 发 电 形式 。 例 如 
位 玉 浙 江 的 源 浦 潮汐 电站 和 山东 的 白沙 口 潮汐 电站 就 是 这 种 类 型 。 大 中 型 电站 有 时 也 采 
单 交 电 形式 
5.4.2 单 库 双向 潮汐 电站 
单 库 双向 潮汐 电站 ， 就 是 一 个 水 库 涨潮 进 水 和 落 潮 放水 时 都 进行 发 电 。 一 般 有 两 种 方 
式 : 一 种 是 设置 双向 发 电 的 水 轮 发 电机 组 ， 另 一 种 是 仍 采用 单 向 发 电机 组 ， 但 从 水 工 建筑 
上 使 涨潮 和 落 潮 时 水 流 都 按 同 一 方向 进入 和 流出 水 轮机 ， 从 而 在 涨潮 和 落 潮 时 都 能 发 电 
目前 ， 单 库 双 向 潮汐 电站 常 采用 双向 贯 流 式 机 组 ， 水 轮机 过 流量 大 ， 效 率 高 ， 转 轮 可 
以 正 反 向 运转 ， 运 转 灵活 。 


























































































































如 果 采 用 立 式 轴 流 式 机 组 ， 每 台 机 组 两 端 应 各 自 设置 一 个 进口 和 一 个 尾 水 管 ， 开 启 或 
关闭 上 下 进 水 口 和 尾 水 管 的 闸门 控制 水 流 进 出 的 方向 ， 也 可 实现 双向 发 电 。 广 东 东 莞 镇 口 
潮汐 电站 属于 这 种 形式 。 

采用 单 向 贯 流 式 机 组 时 ， 可 将 发 电厂 房 布 置 在 进 水 池 与 尾 水 池 之 间 ， 进 水 池 和 尾 水 池 
各 设 一 对 闸门 控制 水 流 方向 ， 实 现 涨潮 、 落 潮 双向 发 电 。 

单 库 双向 潮汐 电站 的 布置 如 图 5.12 所 示 。 















































图 5.12 单 库 双向 潮 ee 
A 次， 它 的 发 电 时间 发 电量 比 单 向 的 


大 ， 平均 每 天 发 电 可 到 约 16h。 由 于 兼顾 正 向 发 电 ， 所 以 发 电 平 均 水 头 比 单 向 发 电 的 
方式 小 ， 相 应 机 组 单位 千瓦 造 造价 比 单 向 发 电视 。 由 于 双向 机 组 结构 复杂 ， 设 备 制造 和 操作 
运行 技术 上 要 求 较 高 ， 更 适宜 在 大 4 电站 中 采用 。 济 T 浊 内 的 江夏 电 让 (1980 年 旭 
总 装机 容量 32MW)、 江苏 太仓 市 测 这 | 汐 电站 (1976 年 建 ， 总 装机 容量 150kW) 等 采用 了 
这 种 形式 。 XT 


5.4.3 了 电站 


双 库 连续 发 电 潮汐 电话， 在 海湾 或 河口 处 修建 相 邻 的 两 个 水 库 ， 各 与 外 海 用 一 个 水 闸 
相通 ， 一 个 水 库 专门 进 测 ( 称 上 水 库 ) 一 个 水 库 专门 册 潮 ( 称 下 水 库 )， 在 两 个 水 库 之 间 设 置 
发 电厂 房 并 相连 通 。 

双 碌 单 向 潮汐 电站 的 布置 如 图 5.13 所 示 。 

涨潮 时 的 潮 位 高 于 上 库 水 位 ， 上 水 库 打开 闻 门 进 水 ， 水 位 增高 ， 此 时 ， 下 水 库 闻 门 关 
闭 ， 位 不 变 。 当 上 水 库 和 下 水 库 的 水 位 达到 一 定 落差 时 ， 开 启 电站 闸门 ， 水 从 上 水 库 流 
向 下 水库 ， 了 驱动 水 轮 发 电机 组 发 电 。 过 了 高 湖 ， 当 海面 下 降 到 与 上 水 库 的 水 位 相等 时 ， 关 
闭 上 水 库 闸门 。 此 时 ， 上 水 库 和 下 水 库 仍 保持 一 定 落差 ， 可 以 继续 发 电 。 当 潮 位 降落 到 低 
于 下 水 库 的 水 位 时 ， 打 开 下 水 库 的 闸门 ， 水 位 随 着 水 的 外 流 而 逐渐 下 降 ， 使 上 水 库 和 下 水 
库 之 间 仍 保持 一 定 落差 ， 从 而 继续 发 电 。 海 面 经 过 低潮 以 后 开始 回升 ， 当 潮 位 与 下 水 库 的 
水 位 相等 时 ， 关 闭 下 水 库 闸门 。 待 海面 上 升 到 与 高 库 水 位 相等 时 ， 再 打开 高 库 闸门 ， 在 这 
段 时 间 内 ， 高 低 库 之 间 仍 保持 一 定 落差 。 
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图 5.13” 双 库 单 向 潮汐 电站 的 布置 S 


可 见 ， 在 潮汐 涨 落 中 ， 通 过 控制 进 水 闻 和 出 水 闸 ， 可 以 使 高 水 库 和 低 水 库 间 始 终 保 持 
定 落差 (与 不 断 变化 的 海面 水 位 无 关 )， 从 而 在 水 流 由 高 水 库 流向 低 水 库 时 连续 不 断 地 发 电 。 

不 过 ， 由 于 把 海湾 或 河口 分 隔 成 两 个 水 库 ， 使 原来 一 个 大 水 库 与 外 海 交换 的 水 量变 成 
两 个 水 库 之 间 的 水 量 交换 ， 因 此 发 电 利用 的 水 量 约 减少 坊 半 ， 发 电量 也 将 相应 减少 。 此 
外 ， 由 于 工程 建筑 物 多 ， 电 站 建设 的 工程 投资 也 较 间 i 所 以 这 种 电站 的 单位 造价 还 是 比较 
高 的 。 这 种 发 电 形 式 在 经 济 上 不 太 合算 ， 实际 应 用 下 。 








5.5 用 的 可 


5.5.1 潮汐 发 电 的 优点 。 下》 


~ \ 

虽然 潮 沁 电站 与 常规 的 党 站 永生 站 在 原理 上 是 类 似 的 ， 但 潮 光 电站 也 有 它 独特 的 优点 。 

(1) 潮汐 能 源 可 循环 再 于 。 潮汐 能 与 内 陆 水 能 资源 和 其 他 海洋 能 一 样 ， 是 可 再 生 的 一 
次 能 源 ， 周 而 复 始 , 用 之 不 调 。 

CO) 淹 汐 变化 规律， 发 电 输 出 没有 季节 性 。 不 像 河川 水 能 资源 那样 每 一 年 甚至 每 个 
季节 都 有 较 大 的 变化 。 虽 然 每 天 也 可 能 有 所 变化 ， 但 没有 村 水 期， 可 长 年 发 电 。 潮 沙 能 主 
要 受 天 文 因素 的 影响 , 有 明显 的 涨 落 周 期 。 潮汐 电站 的 出 力 在 年 内 和 年 际 的 变化 比较 均匀 
并 且 可 以 做 册 准确 的 长 期 预报 ， 还 可 考虑 将 潮汐 电站 与 常规 水 电站 和 抽水 蓄 能 水 电站 联合 
运往 ;充分 发 挥 淹 汐 电站 发 电容 量 的 作用 。 

“请 入 用 电 中 心 不消 克 科 ， 运 各 用 低 。 尖 资源 集中 分 布 在 经 济 比较 作 达 的 

沿海 地 区 ， 一 般 离 用 电 中 心 较 近 。 在 沿海 地 区 兴建 潮汐 电站 ， 不 必 远 距离 运 条 燃料 ， 也 不 
必 远 距离 输送 电力 。 电 站 建成 以 后 ， 一 次 能 源 可 由 海洋 大 量 稳定 地 自动 供应 ， 运 行 及 管理 
仅 需 少量 人 员 ， 甚 至 可 以 实现 无 值守。 因此， 潮汐 发 电 的 运行 成 本 较 低 。 

(4) 潮汐 发 电 不 排放 有 害 物质 ， 不 会 污染 环境 ， 是 理想 的 清洁 能 源 。 

(5) 潮汐 电站 建设 不 需 淹 地 、 移 民 ， 还 可 以 综合 利用 。 潮 汐 电 站 建 于 沿海 的 海湾 或 河 
口 , 没有 河川 水 电站 建设 时 的 土地 淹没 及 人 口 迁移 等 问题 , 甚至 可 以 促 洪 围 垦 ， 增加 农 
































































































































潮汐 电站 除 发 电 外 ， 还 可 附带 进行 围垦 农田 、 水 产 养 殖 、 荤 水 灌溉 等 多 项 事业 ， 创 造 
很 多 附加 价值 。 
水 库 的 水 位 控制 , 将 低潮 位 提高 , 可 增 大 库 区 航运 能 力 。 堤 坝 可 结合 桥梁 和 道路 修建 ， 
改善 交通 情况 。 电 站 水 库 可 创造 或 改善 水 产 养 殖 条 件 。 潮 汐 电 站 还 有 可 能 美化 环境 ， 有 利 
于 发 展 旅游 事业 。 电 站 坝 、 闻 工程 还 可 起 挡 潮 、 抗 浪 、 保 岸 防 圾 的 效用 。 电 站 工程 还 可 控 
制 、 调 节 咸 淡水 进出 水 量 ， 有 利于 提高 沿岸 农田 灌溉 、 排 涝 、 防 洪 标准 。 


5.5.2 潮汐 发 电 的 不 足 x 


作为 新 兴 的 电力 能 源 ， 目 前 潮汐 发 电 也 存在 一 些 不 足 。 

(1) 发 电 出 力 有 间歇 性 。 潮 汐 发 电 要 利用 潮水 与 电站 水 库 之 间 的 水 人 na 
机 组 发 电 。 利 用 涨 落 形成 的 水 头 来 发 电 ， 在 一 ee 
内 水 位 持平 或 者 水 位 差 很 小 时 ， 就 无 法 发 电 ， pd 库 或 多 库 开 发 
方式 可 以 有 所 改进 ， 但 建设 成 本 会 增加 。 

一 般 单 向 潮汐 电站 每 昼夜 发 电 约 10h, 其 间 停电 两 次 。 双向 潮汐 电 引 每 及 夜 发 电 约 16h, 
其 间 停 电 四 次 。 潮 汐 的 日 变化 周期 为 24 小 时 50 分 钟 ， 50min， 与 系统 日 负荷 
变化 不 一 致 。 因 此 ， at 潮汐 电站 更 适合 起 补充 供 
应 电量 的 作 
(2) 水 头 低 ， 发 电 效率 不 高 。 我 国 沿海 平均 全。 电站 平均 使 用 水 头 仅 1 一 3m。 
潮 差 小 的 地 区 ， 发 电 的 平均 水 头 甚至 不 到 r 1 RS 发 电 属于 低 水 头 大 流量 的 开发 形式 ， 






















































































故 发 电 效率 不 高 NSE 
G) 工程 复杂 ， 建 设 投资 大 。 淹 汐 电站 多 建 于 河口 、 洪 湾 地 区 ， 站 址 水 深 、 面 宽 、 浪 











大 ， 水 工 建筑 物 斥 寸 宽大， 施工 人 ， 所 以 土建 工程 一 次 性 投资 较 大。 而 且 由 于 水 头 
低 ， We 、 用 钢 量 多 、 制造 工艺 比较 复杂 ， 故 机 电 投 资 也 较 
大 。 所 以 ， 一般 认为 ， 千瓦 的 单位 造价 较 高 。 


不 过 ， 从 我 国 已 建成 尼 个 潮汐 能 发 电站 的 实际 情况 来 看 ， 电 站 的 建设 投资 为 每 千瓦 
2000 一 2500 元 ， 和 当时 的 河川 小 水 电站 的 建设 费用 差不多 。 
(4) dd 有 人 认为 潮汐 电站 的 水 库 有 泥 沙 淤积 问题 ， 导 致电 站 





的 寿命 有 限 。 人 
进 ， 不 致 遭 成 淤积 ， 只 可 能 在 局 部 地 点 因 水 流 流 路 受阻 而 出 现 淤积 现象 ， 无 伤 大 局 ， 这 些 
相国 本 认 中 和 到了 这 由 法 国 朗 斯 潮汐 电站 在 运行 15 年 后 的 总 结 中 并 没有 



























(5 对 生物 多 样 性 的 影响 . 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 生 物 多 样 性 成 为 国际 上 环境 问题 
关注 的 热点 。 有 观点 认为 在 江河 上 建 坝 会 影响 生物 的 自由 游 动 、 繁 殖 ， 从 而 造成 某 些 动 植 
物 ， 特 别 是 属于 珍稀 、 保 护 品 种 的 动 植物 的 死亡 、 灭 绝 。 为 了 保护 生物 多 样 性 ， 反 对 在 港 
湾 、 河 口 建设 大 坝 ， 使 得 各 国 的 潮汐 电站 建设 计划 受阻 。 而 另辟蹊径 、 不 建 大 坝 的 潮汐 能 
利用 ， 即 潮流 发 电 研发 ， 呈 现 异 军 突起 之 势 ， 取 得 了 较 快 的 发 展 。 
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5.6 ”潮汐 发 电 的 发 展 
5.6.1 世界 潮汐 发 电 的 发 展 
关于 潮汐 发 电 的 研究 已 经 有 100 多 年 的 历史 ， 最 早 从 欧洲 开始 ， 德 国 和 法 国 走 在 最 前 
面 。 潮 汐 发 电 逐 渐 成 为 潮汐 能 利用 的 主要 发 展 方向 。 加 
19 世纪 末 ， 法 国 程 师 布 洛克 曾 提出 在 易 北 河 下 游 兴 建 潮汐 能 发 电站 的 设想 < 、 
1912 年 世界 上 第 一 座 潮汐 电站 于 德国 建成 。1913 年 法 ee 

































































2.6km 长 的 铁路 坝 上 建立 的 潮汐 电站 成 功 进行 了 潮汐 发 电 试 验 ， an 
建 了 一 座 容量 为 1865 kW 的 潮汐 电站 。 这 些 电 站 的 发 电 成 功 , 标志 着 人 类 利用 潮汐 能 发 电 


的 梦想 变 成 了 现实 。 
(ED 世界 之 最 : 世界 上 最 早 的 潮汐 电站 人 
世界 上 第 一 座 潮汐 电站 是 1912 年 德国 建成 的 布 苏 姆 潮汐 电站 。 这 座 小 型 潮汐 电站 建 在 德国 石勒 苏 益 
格 - 荷 尔 斯 泰国 州 的 布 苏 姆 洲 ， 装 机 容量 为 SkW， 第 一 次 世界 大 战 期 间 该 电站 旱 到 破坏 而 浙 浙 被 人 遗忘。 
此 后 ， 法 国 和 美国 曾 动工 兴建 较 大 的 潮汐 电站 有 成 功 。 直 到 20 世纪 60 年 代 
后 , 潮汐 发 电 才 在 ied eae 法 | 联 、 英 国 、 加 拿 大 等 国 发 展 较 快 。 





1967 年 法 国 建成 的 朗 斯 电站 , 是 世界 上 第 一 全 有 经 济 价值 的 生产 性 潮 汐 电 站 , 标志 着 潮 
汐 发 电 进入 了 实用 阶段 。 苏 联 、 英 国 、 美 大 、 瑞 典 、 丹 麦 、 挪 威 、 印 度 等 国 ， 也 
都 陆续 研究 开发 了 潮汐 发 电 技 术 ， 相 ee 








实际 上 ， ss 上 许多 国家 曾 计划 修建 大 型 潮汐 电站 ， 但 真正 动 
工 兴建 的 并 不 多 。 世 界 上 现 有 的 大 ts 5-4， 这 些 电 站 代表 着 世界 潮汐 能 开发 


的 最 高 水 平 。 SS 


~ 
、、 和 下 5-4 世界 上 现 有 的 大 型 潮汐 电站 


个 建国 ET 











装机 容量 /MW 投 运 时 间 














韩国 254 2011 年 
法 国 240 1967 年 
加 拿 大 20 1984 年 
中 国 | 3.9 1980 年 
I 0.40 1968 年 


[世界 之 最 : 全 球 最 大 的 潮汐 能 发 电站 


在 经 历 了 7 年 的 建设 期 后 ， 全 球 最 大 的 潮汐 能 发 电站 于 2011 年 在 韩国 投入 运行 。 这 个 位 于 韩国 西海 
岸 的 始 话 (Sihwa) 潮汐 能 发 电站 (图 5.14) 安装 了 10 台灯 泡 式 机 组 ， 总 装机 容量 为 254MW， 发 电能 力 要 
略 高 于 位 于 法 国 朗 斯 的 潮汐 能 发 电站 (240MW) ， 被 警 为 潮汐 电站 中 的 “三 峡 工 程 ”。 始 话 湖 潮汐 电站 工 
程 是 一 座 无 污 染 、 可 再 生 能 源 开 发 的 典范 工程 ， 工 程 完 工 后 ， 始 话 湖 的 水 质 将 会 显著 提高 ， 周 边 大 气 污 
染 也 将 得 到 改善 。 











图 5.14 始 话 (Sihwa) 潮汐 能 发 电站 > 


(来 源 : www.advancedtechnologykorea.com) 


据 韩 国联 合 通讯 社 称 ， 始 话 淹 ; oo 1000 亿 韩 元 (9300 万 美元 ) 的 
石油 进口 ， 同 时 将 减少 温室 气体 排放 32 万 te 

此 外 ， 当前 大 国 忆 经 守成 了 另外 西 个 更 大 的 湖 沙 能 党 六 目的 可 行 竹 研究 ， 其 中 一 个 位 于 韩国 西 
海岸 的 喘 洛 林 (Garolim Bay) ， 另 一 个 位 于 韩国 仁川 ; 六 (ichegn Bay) 

过 大人 nen 装机 容量 为 240MW, 年 发 
电 5.44 亿 kW。h。 

期 斯 电站 位 于 法 国 西北 部 圣 马 洛 湾 的 其 : f 尝 SN 1961 年 动工 ，1966 年 8 月 首 台 机 组 发 电 ，1967 年 全 
部 竣 工 。 大 坝 长 750m， 形 成 面积 22 km 胃 术 放 。 潮 位 差 最 大 值 为 13.Sm， 平 均值 为 8.5m。 发 电 设备 安装 
在 坝 体内 部 ， 共 有 24 台 单 机 容量 YOM 的 轮机 和 可 逆 式 灯泡 发 电机 组 。 目 前 已 正常 运行 了 40 多 年 。 


联合 国 《开发 论坛 头 号 个 让 到 2000 年 全 世界 潮汐 发 电 可 达 300 亿 一 600 亿 kW。h， 
实际 进展 者 没有 这 么 快 > 初步 统计 ， 目前 全 世界 潮汐 电站 的 总 装机 容量 为 265MW。 预 计 
到 2020 年 ， 世界 潮汐 电站 发电 总 量 将 达 120 亿 一 600 亿 kW *h。 
全 球 有 许多 地 方 和 于 兴建 潮汐 电站 。 近海 ( 距 海岸 1lkm 以 内 ), 水 深 在 20 一 30m 的 水 域 
为 理想 海域 。 欧 洲 工会 已 探测 出 106 处 适 于 兴建 潮汐 电站 的 海域 ， 英 国 就 有 42 处 。 在 菲 
律 宾 、 印度 尼 西 亚 、 中 国 、 日 本 海域 都 适合 兴建 潮汐 电站 。 据 联合 调查 资料 表明 ， 全 世界 
有 将 近 100 个 站 址 可 以 建设 大 型 潮汐 电站 ， 能 建设 小 型 潮汐 电站 的 地 方 则 更 多 。 
“ 漳 光 能 发 电 的 规模 开始 从 中 、 小 型 向 大 型 化 发 展 。 世 界 上 有 不 少 港湾 和 河口 的 平均 潮 
差 在 4.6m 以 上 ,北美 芬 地 湾 最 大 潮 差 为 18m， 法国 圣 马 洛 港 附近 最 大 潮 差 为 13.5m, 我 国 
钱塘 江 大 潮 时 最 大 潮 差 为 8.9m。 
近年 来 ， 国 外 还 出 现 了 不 用 建设 大 坝 和 水 库 的 新 型 潮汐 发 电 技术 。 还 有 人 考虑 在 潮 差 
小 的 地 区 ， 对 有 利 地 形 加 以 改造 ， 造 成 海水 与 大 洋 潮汐 共振 ， 从 而 形成 大 潮 差 。 
随 着 潮汐 能 开发 利用 技术 的 成 熟 和 成 本 的 降低 ， 一 些 专 家 断言 ， 未 来 无 污染 、 廉 价 的 

能 源 将 是 永恒 的 潮汐 能 









































































































































| 第 5 章 潮汐 能 与 潮汐 发 电 





5.6.2 ”我 国 潮汐 发 电 的 发 展 


中 国 潮汐 能 发 电 也 有 几 十 年 的 历史 了 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 在 我 国 沿海 出 现 潮汐 能 利用 高 潮 。 和 群众 自力 更 生 、 运 用 传统 方 
法 兴建 了 很 多 小 型 潮汐 电站 和 一 些 水 轮 泵 站 。 由 于 发 电 与 灌溉 、 交 通 的 矛盾 ， 加 上 水 库 淤 
职 、 设 备 简陋 等 原因 ， 那 个 时 期 建设 的 电站 ， 现 在 基本 都 已 经 停 运 。 


[下 由 国之 最 : 中 国 第 一 座 潮汐 电站 oo 
中 国 第 一 座 潮汐 电站 ， 是 浙江 临海 的 汐 桥 村 潮汐 电站 ， 于 1959 年 建成 ， 安 装 2 台 60kW 机 > 


































































































中 国 是 世界 上 建造 潮汐 电站 最 多 的 国家 ， 在 20 世纪 50 一 70 年 代 ， 先 后 建造 了 50 座 
左右 的 潮汐 电 站 ， 但 据 20 世纪 80 年 代 初 的 统计 ， 其 中 大 多 数 已 经 不 再 使 用 。 例 如 ，1977 
年 初 广西 曾 在 钦州 果子 山 建 成 一 座 小 型 的 实验 性 潮汐 电站 ， 那 里 的 平均 潮 差 只 有 2 m， 发 
电量 不 大 ，1983 年 发 电机 损坏 以 后 ,就 停止 了 发 电 运 行 ， 改 用 水 轮机 粉碎 饲料 ， 变 成 了 潮 
汐 动力 站 ， 而 其 蓄 水 库 后 来 被 改 为 虾 塘 。 | 
20 世纪 80 年 代 以 来 ， 浙 江 、 福 建 等 地 对 若干 个 大 中 型 潮汐 电站 进行 了 考察 、 勘 测 和 
规划 设计 、 可 行 性 研究 等 大 量 的 前 期 准备 工作 。 人 
中 国有 7 个 潮汐 电站 长 期 运行 发 电 , 总 装机 容 6 左右 , 每 年 可 发 电 1000 多 万 
试验 电站 、 海 山 潮汐 电站 、 沙 山 潮 

浦 潮汐 电站 , 江苏 太仓 浏 河 潮汐 电站 ， 






































千瓦 时 。 这 7 座 潮汐 电站 分 别 是 浙江 乐清 湾 的 江夏 
汐 电站 , 山东 乳山 的 白沙 口 潮汐 电站 , 浙江 fs 
福建 平 潭 县 幸福 洋 潮汐 电站 ， He | 
SS 
表 5-5 我 国 长 期 发 电 运行 的 7 座 潮汐 电站 
开发 方式 投 运 时 间 / 年 
单 库 双 向 1980 
45 单 订单 向 1989 
单 库 单 向 “| 1978(2007 年 停 运 ) 
单 库 双向 1976 


浙江 温岭 乐清 湾 有; 双 库 单 向 1975 


浙江 象山 三 门 . . 单 库 单 向 1971 
一 浙江 温岭 乐清 湾 单 库 单 向 1961 


Bd 
让 于 潮汐 电站 建设 需要 进行 大 规模 的 围 海 筑 坝 等 大 型 水 利 工程 ， 这 些 不 可 逆 的 人 类 活 














动 对 海湾 的 水 动力 和 生态 环境 会 造成 影响 ， 因 此 电站 建设 前 仍 需 进 行 大 量 细 致 的 潮汐 电站 
站 址 勘查 、 环 境 影 响 评估 及 经 济 技术 可 行 性 论证 等 工作 , 为 电站 建设 提供 科学 决策 的 依据 。 
2010 年 11 月 ， 国 家 首 批 “ 海 洋 可 再 生 能 源 专项 资金 项 目 ” 正 式 启动 ， 乳 山口 4 万 kW 级 
潮汐 电站 已 开始 勘查 。 

我 国 的 潮 差 偏 小 ， 平 均 潮 差 都 在 Sm 以 下 (法 国 的 朗 斯 电站 平均 潮 差 达 到 8m)， 因 而 潮 
汐 电 站 发 电 所 带 来 的 经 济 效益 不 会 太 高 , 潮汐 电站 的 设计 必须 着 眼 于 大 坝 建造 所 带 来 的 交 
通 、 围 垦 、 滩 涂 等 资源 的 综合 利用 效益 上 。 










































































(下 国之 最 : 中 国 最 大 的 潮汐 电站 
我 国 最 大 的 潮汐 电站 是 江 厦 湖 汐 试验 电站 (图 5.15) ， 位 于 浙江 省 温岭 市 西南 角 的 江 厦 港 上 ， 离 城 约 
16km。1980 年 第 1 台 机 组 发 电 ，1985 年 底 5 台 机 组 投产 。6 号 机 于 2005 年 开始 建设 ，2007 年 9 月 发 电 。 
电站 设计 安装 为 6 台 双 向 卧 轴 灯 泡 贰 流 式 水 轮 发 电机 组 ， 总 装机 容量 为 3900kW( 其 中 1 号 机 额定 容量 为 
S00kW，2 号 机 为 600kW，3、4、5、6 号 机 均 为 700kW) 。 与 前 5 台 机 组 相 比 ，6 号 机 组 属于 新 型 的 双 
向 卧 轴 灯 泡 贯 流 式 水 轮 发 电机 组 ， 增 加 了 正 、 反 向 水 泵 工 况 ， 能 加 速 库 水 位 的 升 高 或 降低 ， 增 加 电站 运 
行 的 灵活 性 ， 提 高 电站 的 发 电 效益 。 we 
电站 为 单 库 双 向 运行 方式 ， 采 用 双向 贯 流 灯 泡 式 机 组 ， 水 库 面积 为 1.58kn?， We XN 
潮 差 为 8.4m, 与 著名 的 钱塘 江 最 大 平均 潮 差 相当 ,潮汐 基本 上 属于 半日 湖 。 设 计 年 发 电量 为 -1008[ 万 人 Weh。 
乐清 湾 是 我 国 东南 沿海 一 个 封闭 性 较 好 的 海湾 ， 总 面积 达 250km?。 据 初步 估算 a 
资源 约 有 60 万 kW， 江 厦 电站 水 库 只 是 乐清 洲 的 一 小 部 分 。 





5 ”浙江 江 厦 潮汐 电站 


(来 源 : baike.baidu.com) 


: 














JS 习 题 
4 
一 、 下 2 
A 涨 落 的 周期 ， 潮 汐 可 分 为 、 和 三 种 类 型 。 
7 丹 的 潮汐 发 电 ， 按 能 量 利 用 的 形式 分 为 “和 _ ”两 种 。 
A 能 电站 是 综合 的 建设 工程 ， 主 要 由 _ 、_ 和 三 部 分 组 成 。 
二 、 选择 题 
1 到达 高 潮 后 ， 海 面 会 有 短 时 间 不 涨 不 落 的 现象 ， 此 时 的 潮 位 称 为 (  )。 
A. 高 潮 低 B. 低潮 高 C. 高 潮 高 D. 低潮 低 
2.， 单 库 双 向 潮汐 电站 ， 每 昼夜 发 电 ( 。”) 次 。 
站; B. 2 C. 4 D. 8 








3. 目前 世界 上 装机 容量 最 大 的 潮汐 电站 ， 是 (  ) 电 站 。 
A. 始 话 B. 朗 斯 C. 安 纳 波 利 斯 “D. 芬 地 湾 坎 伯 兰 
三 、 分 析 设 计 题 
1. 我 国 是 否 适 合 大 力 发 展 潮汐 发 电 ? 请 作 具 体 论述 。 
2. 分 析 一 下 利用 著名 的 钱塘 潮 来 发 电 的 可 行 性 ， 包 括 资 源 条 件 、 主 要 困难 、 有 利 
等 ， 并 对 可 能 产生 的 效益 进行 估计 。 
3. 想 一 想 ， 潮 汐 能 除了 用 于 发 电 ， 还 能 如 何 利用 ? 列举 实例 ， 怠 ane 


思路 。 x 
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海洋 能 多 种 发 电 技术 





浩瀚 的 海洋 中 列 茂 着 怎样 的 能 量 ? 海洋 中 的 各 种 能 量 都 是 怎 衬 形成 的 分 曾经 制造 了 
无 数 海难 的 狂 涛 巨 浪 真 的 能 够 为 人 类 所 用 吗 ? 大 洋 中 的 海流 又 能 否 利用 和 不同 深 处 的 海 
水 温差 如 何 转变 为 电能 ? 海水 中 的 盐分 和 发 电 有 什么 联系 ? 海洋 能 爱 电 的 设备 有 什么 特 
点 ? 海洋 能 发 电 的 发 展 状况 如 何 ? 这 些 问题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 


SS 

~ 也 教学 目标 | 
> 了 解 海洋 能 资源 的 形成 原因 和 表现 特征 ;、 
> 了 解 海洋 能 发 电 的 各 种 方式 和 相关 思路 ; 
> 理解 海洋 能 发 电 的 特点 和 意义 S| 











【参考 图 文 】 
5 教学 要 求 > 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(D- 洗 的 基本 概念 ; 
海洋 和 海洋 能 (2)K 了 解 海洋 能 资源 的 分 布 ; 一 





TY (G) 掌握 海 洋 能 的 特点 
[人 (0 了 解 波浪 的 形成 原因 和 类 型 ; 
pd (2) 了 解 
























x 良 能 的 资源 分 布 和 优点 ; 

,rs |。 (8) 理解 波浪 能 发 电 装 置 的 基本 构成 ; 归 

这 汶 9 夏 _ (4) 党 所 波浪 能 的 吸收 和 转换 方式 : 人 
本 MI (5) 了 解 波浪 能 利用 装置 的 安装 模式 ; 
ey (6) 了 解 典型 的 波浪 能 发 电 装 置 及 代表 性 项 目 

本 (1) 了 解 海流 和 海流 能 的 概念 ; 洋流 的 概念 和 形成 

流 0 流 的 概念 和 形 
(1) 掌握 海水 温差 的 形成 原因 和 分 布 规律 ; 
温差 发 电 (2) 了 解 温差 发 电 的 原理 和 系统 构成 ; 一 


(3) 了 解 温差 发 电 的 发 展 历史 
(1) 了 解 海水 的 盐 度 差 和 盐 差 能 分 布 ; 


二 (2) 理解 渗 选 和 活 造 压 的 有 关 概念 ; 和 入 玫 生 汪 关 民生 

















L 


(3) 了 解 盐 差 能 发 电 的 基本 方法 


>、、 
从 推荐 阅读 资料 


1. 中 国 新 能 源 网 http://www.newenergy.org.cn 
2. 国际 能 源 网 http://www.in-en.com 
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1 

波浪 发 电 : 一 般 是 通过 波浪 能 转换 装置 ， 先 把 波浪 能 转换 为 机 械 能 ， CA ee 波浪 上 下 
起 伏 或 左右 摇摆 ， 能 够 直接 或 间接 带动 水 轮机 或 空气 涡轮 机 转动 ， 驱 动 发 电机 : 生 电 力 

海流 : 海底 水 道 和 海峡 中 较为 稳定 的 流动 ( 称 为 洋流 )， 天 人 人 的 和 
潮流 )。 

海洋 温差 发 电 : 通常 是 指 基于 海洋 热能 转换 (Ocean Thermal Energy Conversion，OTEC) 的 热 动力 发 电 
技术 。 从 
盐 差 发 电 : re 现 方式 有 渗透 压 法 、 蒸 汽 压 法 、 浓 





差 电池 法 等 。 其 中 渗透 压 法 最 受 重视 ， 利 用 半 迁 膜 西 侧 将 不 同 盐 浓 度 的 海水 之 间 的 化 学 电位 
差 能 转换 成 水 的 势能 ， 使 海水 逢 高 形成 水 位 差 ， ANE 从 高 处 流向 低 处 时 提供 的 能 量 来 发 电 ， 与 
潮汐 发 电 类 似 。 | 


詹 》 引 例 : 海面 的 巨轮 SE 


1968 年 6 月 ， 装 载 着 将 近 5 a “世界 荣誉 ”号 巨型 油轮 ， 驶 入 非洲 南端 的 好 望 角 海域 。 遗 
憾 的 是 ， 那 里 并 没有 给 NN 来 “好 望 ”。 几 波 20m 高 的 狂 涛 巨 浪 过 后 ， 油 轮 折 为 两 段 ， 消 
失 在 茫茫 的 大 海 之 中 。 这 已 经 一 般 巨 轮 遭 此 厄运 。20 世纪 50 年 代 也 曾 发 生 过 一 般 美国 巨轮 在 意 大 
ed 

大 浪 可 以 使 巨轮 全 祯 K 这 个 不 礁 理 解 。 可 是 海浪 怎么 会 将 巨轮 扭曲 甚至 折断 呢 ? 在 浩瀚 的 海洋 上 ， 
再 大 的 巨轮 在 波浪 中 也 只 能 像 一 片 木板 那样 上 下 漂 荡 。 如 果 船 的 长 度 恰 与 波浪 的 波长 接近 ， 那 么 当 波峰 
eT 此 时 船 就 会 发 生 “ 中 拱 ”。 当 波峰 在 船 头 、 船 尾 时 ， 中 间 处 于 
波 谷 ， Se 发 生 “中 垂 ”。 一 拱 一 垂 就 像 来 回 弯 折 铁丝 那样 ， 几 下 子 就 把 巨轮 拦腰 折断 了 (图 6.1)。 


SSE 


图 6.1 海浪 折断 巨轮 示意 图 








海浪 的 巨大 威力 还 不 止 于 此 。 有 测试 表明 ， 巨 大 的 海浪 可 把 13t 重 的 整 块 巨石 抛 到 20m 高 处 ， 能 
把 1.7 万 t 的 大 船 推 上 海岸 。1984 年 ， 在 西班牙 的 巴 布 里 附近 ， 就 有 一 块 重 达 1700t 的 巨大 岩石 被 海浪 
掀 翻 过 来 








海洋 的 威力 是 巨大 的 ， 如 果 其 中 蕴藏 的 丰富 能 源 能 够 为 人 类 所 用 ， 那 么 人 类 也 许 再 也 不 必 为 能 源 问题 
担忧 了 。 将 海浪 的 动能 转换 为 电能 ， 让 制造 灾难 的 惊涛骇浪 为 人 类 服务 ， 是 人 们 多 年 来 梦 朵 以 求 的 。 


。 


第 6 章 海洋 能 多 种 发 电 技术 Ed 


6.1 海洋 的 概念 





人 们 平时 常 说 的 “海洋 ”， 其 实 是 “ 海 ” 和 “ 洋 ” 的 统称 ， 实 际 上 ， 海 和 洋 是 有 区 别 

的 ， 是 不 同 的 概念 。 最 简单 的 理解 就 是 ， 远 离 陆 地 的 水 体 部 分 称 为 洋 ， 靠 近 大 陆 的 水 体 部 

分 称 为 海 。 洋 是 海洋 的 主体 部 分 ， 占 海洋 总 面积 的 89%。 海 是 海洋 的 边缘 部 分 。 某 些 特殊 

的 海域， 还 可 以 称 为 海峡 或 海湾 。 

邻 大 陆 边 缘 的 海 称 为 “边缘 海 ”， 与 大 洋 之 间 往 往 以 半岛 、 岛 屿 、 群岛 为 归 ; 例 见 ， 

亚洲 东部 日 本 群岛 、 琉 球 群 岛 、 台 湾 岛 和 菲律宾 群岛 一 线 ， 东 面 为 太平 洋 ， 西 面 为 日 本 海 、 

黄海 、 东 海 等 。 介 于 大 陆 之 间 的 海 称 为 “地 中 海 ”， 如 最 著名 的 地 中 海 六 .加勒比 海 等 。 如 

果 地 中 海 伸 进 一 个 大 陆 内 部 ,只 有 狭窄 水 道 与 海洋 相通 ,又 称 为 内 海 , 如 渤海 x* 波罗的海 等 。 
海洋 是 地 球 上 广大 而 连续 的 咸 水 水 体 的 总 称 ， 是 相互 连通 的 党 如 图 -6.2 所 示 。 


























| 图 6.2 世界 海洋 地 图 
(来 源 : httpy/img.univs.cn) 
六 的 水 三 和 0 尖 有 如 图 63 所 示 ， 像 个 大 水 贫 ， 边 缘 是 浅水 的 大 陆架 ， 中 间 


是 深海 盆地 ， 海 底 有 高 山 、 深 谷 及 深海 大 平原 。 
陆地 大 陆架 大 陆 坡 海底 丘陵 ”海底 平顶山 ” 海 总 











长 度 1500km 
图 6.3 海洋 底部 的 轮廓 
(来 源 : 未 大 硅 《 中 国 目击 者 说 丛书 一 生命 与 海洋 》) 











全 球 共有 4 个 大 洋 ， 即 太平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 和 北冰洋 ， 另 有 54 个 海 。 
地 球 表面 的 总 面积 约 5.1 亿 km ,其 中 海洋 的 面积 为 3.6knY , 占 地 球 表面 总 面积 的 71%， 
汇集 了 地 球 97% 的 水 量 。 从 外 太空 看 ， 地 球 就 是 一 个 漂亮 的 “ 蓝 色 星 球 ”。 


妈 
从 闻 四 
全 球 海洋 的 水 量 ， 比 高 于 海平 面 的 陆地 的 体积 大 14 倍 ， 约 137 亿 km3( 即 1.37x10'0 km3)。 假 如 地 球 
表面 是 平整 的 球面 ， 将 就 会 被 2400m 深 的 海水 所 覆盖 。 









































Mr 
6.2 海洋 能 资源 x 
6.2.1 世界 海洋 能 资源 并 ~ 
占据 地 球 表面 71% 的 海洋 ， 是 个 超级 巨大 的 太阳 能 接收 体 和 入 洗 器 - 太阳 辐射 到 地 球 
的 能 量 ， 大 部 分 沙 在 海洋 的 上 空 和 海水 中 ， 其 中 一 部 分 被 海洋 吸收 ， 转 换 为 各 种 形式 的 海 


洋 能 ， 包 括 波浪 能 、 温 差 能 、 盐 差 能 、 海 流 能 等 ， 每 年 太 约 对 应 37 万 亿 度 电 的 能 量 (3.7X 
10”kW。h)。 每 平方 千 米 的 大 洋 表面 水 层 所 含有 的 能 量 闪 相当 于 3800 桶 石油 燃烧 发 出 的 


























热量 ， 因 此 有 人 把 海洋 称 为 “ 蓝 色 油田 ” 0 
月 球 、 太 阳 等 天 体 与 地 球 相对 运动 造成 的 方 有 让 力 变化 ， 也 会 造成 海水 的 注 滥 变动， 


从 而 提供 一 定 的 能 量 ， 这 就 是 潮汐 能 。 

全 球 海洋 能 的 可 再 生 量 很 大 。 pe 潭 文 组 织 1981 年 出 版 物 的 估计 数字 ，5 和 
海洋 能 理论 上 可 再 生 的 总 量 为 j 中 温差 能 为 400 亿 kW, 盐 差 能 为 300 亿 kW， 
汐 和 波浪 能 各 为 30 亿 kW， 为 为 6 亿 kW。 实 际 上 ， 上 述 能 量 是 不 可 能 全 部 取出 条 
的 ， 只 能 利用 较 强 的 海 NE 波浪 ， 利 用 大 降雨 量 地 域 的 盐 度 差 ， 而 温差 利 
1 受热 机 卡 诺 效 率 的 限 Ts 技术 上 允许 利用 的 总 功率 约 为 64 亿 kW， 其 中 盐 差 能 
为 30 亿 kW， 温差 能 为 30 从 kW， 波 浪 能 为 10 亿 kW， 海 流 能 为 3 亿 kW， 潮 汐 能 为 
1 亿 kW。 Hr 
ee ;7 爹 球 海水 温差 能 可 利用 功率 达 100 亿 kW， 潮 汐 能 、 波 浪 能 、 海 流 能 
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注 








及 海水 拓 能 再生 功 均 为 10 亿 kN 左右 
622 我 有 海洋 能 资源 


世界 上 海洋 资源 最 丰富 的 国家 之 一 。 中 国 位 于 亚洲 的 东部 ， 东 临 太平 洋 ,海域 
辽阔 /如 图 6.4 所 示 ， 包 括 渤海 、 黄 海 、 东 海 、 南 海 及 台湾 以 东 的 海域 ， 海 域 面积 相当 于 
陆地 面积 的 一 半 ， 有 470 多 万 平方 千 米 。 
大 陆 海 岸 线 漫长 曲折 ， 北 起 辽宁 的 鸭绿江 口 ， 南 到 广西 的 北仑 河口 ， 全 长 18000 多 千 
米 。 此 外 还 有 6500 多 个 岛屿 ， 岛 屿 海岸 线 长 达 14000km。 
中 国 的 海域 跨越 热带 、 亚 热带 和 温带 三 大 气候 带 ， 可 以 充分 接受 来 自 大 洋 的 风 、 浪 、 
洋流 、 潮 汐 等 各 种 条 件 的 影响 ， 而 且 每 年 有 2 万 一 3 万 mi 的 河流 淡水 入 海 。 这 些 都 为 海洋 
能 的 形成 提供 了 良好 的 条 件 。 





re 





























































图 6.4 中国 的 
(来 源 : http:// ee 

对 全 国 可 开发 装机 容量 200kW a 港湾 坝 址 ， 按 资源 普查 经 验 公式 计算 ， 
全 国 沿海 潮汐 能 资源 可 开发 总 装 2100 多 万 kW(2.179x10* MW)， 年 发 电 为 
6.24x10'" kWih; re 功率 为 1200 多 万 kW(1.285x10+ MW)， 据 对 
130 个 水 道 估算 统计 ， 全 国 功率 近 1400 万 kW(1.394x10+ MW); 温差 能 理 
RE 上 可 利用 的 能 量 为 (8.3 一 9.3)x10 kJ， 实际 可 供 利用 的 
资源 潜力 装机 容量 可 达 -13 亿 > 15 亿 kW(10' MW 量 级 );， 全国 盐 差 能 资源 理论 蕴藏 量 约 为 
3.9x10'5kJ， 理 论 功率 为 25 亿 kW。 海 洋 能 发 电 理论 平均 功率 如 图 6.5 所 示 。 
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“i 盐 差 能 
人 nh 
潮汐 能 

0 Sx10” 10x10 15x10 20x10’ 


理论 平均 功率 MW 
图 6.5 海洋 恩 能 发 电 理论 平均 功率 








总 而 言 之， 我 国有 丰富 的 海洋 能 资源 。 尤 其 是 东海 沿岸 (福建 、 浙 江 近海 ) 海 洋 能 蕴藏 
量 大 ， 能 量 密度 高 ， 开 发 条 件 优越 ， 具 有 较 大 的 开发 利用 价值 。 


6.2.3 海洋 能 的 特点 


海洋 能 的 特点 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 蕴藏 量 丰 富 。 海 洋 水 体 中 蕴藏 的 能 量 数额 巨大 (如 前 文 所 述 )， 而 且 可 以 持续 再 生 ， 























取 之 不 不 竟 。 
(2) 能 量 密度 低 。 各 种 形式 的 海洋 能 分 散在 广阔 的 海域 ， 除 盐 差 能 外 ， 角 on 
当 低 ( 即 单位 空间 的 能 量 很 少 )。 潮 汐 能 较 丰 富 地 区 的 较 大 潮 差 为 7 一 10m, 通常 , 6m, 
近海 较 大 潮流 流速 只 有 7 一 13kmh。 波 浪 能 的 大 波 高 值 为 8 一 12m， 通 常 为 1*Y3m( 即 使 是 
浪 高 3m 的 海面 ， 波 浪 能 的 密度 也 比 常规 火电 站 热 交 换 器 单位 时 间 、 teh 的 能 量 低 一 
个 数量 级 )。 海洋 表层 和 深层 的 海水 温差 一 般 不 超过 25'C，, 海洋 表 层 与 5 1000m 深层 
间 的 温差 通常 为 20C 左 右 。 要 想 实现 较 大 规模 的 能 量 利用 , 就 需要 的 海水 进行 作用 。 

(3) 稳定 性 较 好 或 者 变化 有 规律 。 海 洋 能 作为 自然 能 源 是 随时 变化 着 的 ， 但 海洋 是 个 
庞大 的 蕾 能 库 ， 将 太阳 能 及 其 派生 的 风能 等 以 热能 、 机 能 等 形式 储 痢 在 海水 里 ， 不 像 在 
陆地 和 空中 那样 容易 散失 。 

海洋 能 中 的 温差 能 和 海流 能 比较 稳定 。 on 昼夜 波动 小 ， 只 稍 有 季节 性 的 
变化 。 
ea 朱玉 的 检 End 产 生 友 0 
变化 ， 但 其 变化 有 规律 可 循 。 Re 编制 出 各 地 逐日 、 逐 时 的 
潮汐 与 潮流 预报 ， te 大 小 与 潮流 强 弱 。 目 前 对 大 潮 、 小 潮 、 涨 潮 、 
落 潮 、 潮 位 、 潮 速 bt 流 的 变化 都 可 以 准确 预测 。 

盐 差 能 变化 较 慢 ， 也 是 

海浪 是 海洋 中 最 不 sy 周期 性 ， 而 且 相 邻 周期 也 是 变化 的 。 但 海浪 是 
风浪 和 涌 浪 的 总 和 ， 而 涌 浪 辽阔 海域 持续 时 日 的 风能 ， 不 像 当地 太阳 和 风 那 样 容易 又 
起 又 止 和 受 局 部 气象 的 影 哨 

(4) pe 其 开发 利用 过 程 对 环境 污染 影响 很 小 。 


























次- 6.3 波浪 发 电 


en 


海水 在 风 等 外 力作 用 下 沿 水 平方 向 的 周期 性 运动 ， 形 成 波浪 ， 俗 称 海浪 。 海 浪 经 常 表 
现 为 滚滚 的 波涛 ， 如 图 6.6 所 示 。 

波浪 的 能 量 来 自 于 风 和 海面 的 相互 作用 ， 是 风 的 一 部 分 能 量 传 给 了 海水 ， 变 成 波浪 的 
动能 和 势能 。 风 传递 给 海水 的 能 量 取决 于 风 的 速度 、 风 与 海水 作用 的 时 间 ， 以 及 风 与 海水 
作用 的 路 程 长 度 ， 表 现 为 不 同 速度 、 不 同 “ 大 小 ”的 波浪 。 

波浪 可 以 用 波 高 、 波 长 ( 相 邻 的 两 个 波峰 间 的 距离 ) 和 波动 周期 (同一 地 出 现 相 邻 的 两 个 




































































波峰 间 的 时 间 ) 等 特征 来 描述 。 海 浪 的 波 高 从 几 毫 米 到 几 十 米 ， 波 长 从 几 毫 米 到 数 千 千 米 ， 
波动 周期 从 零点 几 秒 到 几 小 时 以 上 。 





图 6.6 海上 的 波浪 
(来 源 : http:// www.photophot@.cn) 


多 a 

波长 越 长 ， 波 浪 运 动 速度 越 快 ， 风 暴 引起 的 大 波状 海浪 传播 得 比 风暴 还 快 ， 巨 大 浪 涌 往 往 是 风暴 来 
袭 的 前 兆 。 

按 形成 和 发 展 的 过 程 ， 海 浪 主要 十 以 分 为 风浪 、 涌 浪 、 近 岸 浪 三 种 类 型 。 

1. 风浪 

风浪 指 的 是 在 风 的 直接 吹 指 作 用 下 产生 的 水 面 波动 。 由 于 海浪 会 向 远 处 传播 ， 往 往 由 
风 引 起 的 波浪 在 靠近 其 形成 的 区 域 才 称 为 风浪 。 

起 风 时 ， 平 静 榴 水 面 在 摩擦 力 的 作用 下 会 出 现 水 波 。 风 速 逐 渐 增 大 ， 波 峰 也 会 随 之 加 
大 , 相 邻 两 波峰 之 间 的 距离 也 逐渐 增 大 。 当 风速 继续 增 大 到 一 定 程度 时 ， 波 项 会 发 生 破碎 ， 
这 就 是 常见 的 滤 浪 7 波浪 的 行进 方向 与 风向 是 一 致 的 。 

风 渡 的 尺寸 主要 取决 于 三 个 因素 : 风 的 速度 、 风 作用 于 海水 的 持续 时 间 和 风 作用 于 海 
水 的 路 程 长 度 。 

于 般 而 言 ， 状 态 相同 的 风 作 用 于 海面 的 时 间 越 长 ， 海 域 范围 越 大 ， 风 浪 就 越 强 ， 当 风 
浪 达到 充分 成 长 状态 时 ， 就 不 再 继续 增 大 了 。 

2， 涌 浪 

风浪 可 以 从 它 形成 的 区 域 传播 开 去 ， 出 现在 距离 很 远 的 海面 。 这 种 不 在 有 风 海 域 的 波 
浪 称 为 涌 浪 。 实际 上 ， 涌 浪 包括 传 到 无 风 海区 的 风浪 ， 以 及 海风 停息 或 风速 、 风 向 突变 后 
的 存留 下 来 的 风浪 余波 。 




















3. 近 寿 浪 

外 海 的 风浪 或 涌 浪 传 到 海岸 附近 ， 受 水 深 和 地 形 作用 会 改变 波动 性 质 ， 出 现 折射 、 波 
而 破碎 和 倒 卷 ， 这 就 是 近 岸 浪 。 
风 引 起 的 海浪 ， 周 期 为 0.5 一 25s， 波 长 为 几 十 厘米 到 几 百 米 ， 一 般 波 高 为 几 厘 米 到 
20m， 在 某 些 情况 下 波 高 甚至 可 高 达 30m 以 上 ， 不 过 这 样 的 巨 浪 比较 罕见 。 
根据 波 高 大 小 ， 通 常 将 风浪 分 为 10 个 等 级 ,将 涌 浪 分 为 5 个 等 级 。0 级 无 浪 无 涌 ， 海 
而 水 平 如 镇 ; 5 级 大 浪 、6 级 旧 浪 ， 对 应 4 级 大 酒 ， 波 高 2~6m7 级 焉 浪 、8 级 奉 洲 ,9 
级 怒 涛 ， 对 应 5 级 巨 涌 ， 波 高 6.1m 到 10 多 米 。 YK 
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多 : “无 风 不 起 浪 ” 和 “无 风 三 尺 浪 ” 

民间 既 有 海上 “无 风 三 尺 浪 ” 的 描述 ， 又 有 “无 风 不 起 浪 ” 的 俗语 ， 到 CN 人 
们 常 说 的 “无 风 不 起 浪 ”， 大 概 最 早 是 针对 风浪 说 的 ， 一 语 道 出 了 海浪 的 形成 有 国 。 而 “无 风 三 尺 浪 ” 
的 现象 也 确实 有 ， 那 是 涌 浪 和 近 岸 浪 留 给 人 们 的 印象 。 实 际 上 ， 这 些 波浪 是 由 区 入 的 风 引起 的 海浪 传播 
过 来 的 ， 只 是 此 处 无 风 而 已 。 y 

广义 上 的 海浪 ， 还 包括 天 体 引力 、 海 底 地 震 、 火 山 爆 发 、 ve 大 气压 力 变化 和 海水 密度 分 布 
不 均等 外 力 和 内 力作 用 下 所 形成 的 海 叶 、 WA 是 真正 的 无 风 也 起 浪 。 

~、 

oe Loop ar Kmm ta 

a net ~ 同 、 转 速 不 同 的 圆周 或 椭圆 运动 ， 如 图 6.7 





径 
所 示 。 但 是 在 波浪 中 的 物体 并 不 随 着 波 i 而 是 上 下 地 动 。 水 分 子 们 大 多 还 都 儒 


在 原 位 置 ， 只 是 波浪 前 进 了 。 交 


Sa (CO 





= KE O 
< 二 o 

了 神 水 波导 < 等 深度 波 工 < 工 < 工 深水 波 工 > 工 
会 (b) 中 等 深度 波 才 < 元 < (9 深水 波 亏 > 了 


VD 图 6.7 不 同 水 深 的 水 分 子 运动 轨迹 (d 为 海底 深度 ，4 为 海浪 波长 ) 

靠近 岸 边 的 波浪 ， 如 果 波 前 与 海 床 斜 交 ， 会 导致 波浪 的 折射 或 方向 变化 ， 如 图 68 所 
示 。 一 般 来 说 ， 调 整 后 的 波 前 方向 大 致 平行 于 海岸 线 ， 而 且 会 使 波浪 集中 到 海岸 线 的 凸 出 
部 分 ， 而 其 余 区 域 的 波浪 强度 会 减弱 。 














波浪 方向 





> 
图 6.8 海岸 附近 的 波浪 折射 > 
6.3.2 ”波浪 能 资源 的 分 布 和 特点 


波浪 能 A dm 产生 动能 ， 波 浪 的 起 
伏 产 生 势 能 。 
形成 波浪 的 原 动力 主要 来 自 于 风 对 海水 的 
收 了 风能 而 形成 的 ， 其 根本 来 源 是 :太阳 能 (风能 下 

波浪 的 能 量 与 波浪 的 高 度 、 波 浪 的 运 到 动 轩 组 及 迎 波 面 的 宽度 等 多 种 因素 有 关 。 因 此 ， 
波浪 能 是 各 种 海洋 能 源 中 能 8 Sh 

1， 全 球 波浪 能 资源 

根据 Ce < :公布 的 估计 数字 ， 全 球 的 波浪 能 的 理论 草 藏 量 为 3x 
10”kW。 假 设 其 中 RA 浪 才 能 被 利用 ， 估 计 技 术 上 人 允许 利用 的 波浪 能 约 占 其 中 
1/3， 即 10%kW。 
另 据 国际 能 湖人 (A) 的 保守 估计 ， 全 世界 可 供 开发 利用 的 波浪 能 资源 为 2Xx 
10"kW, 对 应 于 年 可 利用 能 源 1.75x10 ”kW 小 电 的 能 量 , 几乎 相当 于 全 世界 每 年 的 用 电量 。 

图 6 所 示 为 波浪 平均 功率 密度 (单位 时 间 单 位 宽度 波峰 的 能 量 ) 的 全 球 分 布 图 ， 
图 中 的 示 离 岸 深 水 处 的 波浪 能 平均 值 (kW 
Md 的 沿海 ， 波 浪 能 的 密度 一 般 都 很 高 。 在 风速 很 高 的 区 域 ， 如 纬度 为 
40” ?60" ， 波 浪 能 密度 最 大 。 纬 度 为 30” 以 内 信 风 盛行 的 地 区 ， 也 有 便于 利用 的 波浪 能 。 
半球 的 波浪 比 北半球 大 ， 如 夏威夷 以 南 、 澳 大 利 亚 、 南 美和 南非 海域 的 波浪 能 较 大 。 北 
半球 主要 分 布 在 太平 洋 和 大 西洋 北部 北纬 30" 一 50" 。 

大 洋 中 的 波浪 能 是 难以 提取 的 ， 因 此 可 供 利用 的 波浪 能 资源 仅 局 限于 靠近 海岸 线 的 地 
方 。 欧 洲 和 美国 的 西部 海岸 、 新 西 兰 和 日 本 的 海岸 均 为 利用 波浪 能 的 有 利 地 区 。 英国 沿海 、 
美国 西部 沿海 和 新 西 兰 南部 沿海 等 都 是 风 区 ， 有 着 特别 好 的 波 候 。 而 我 国 的 浙江 、 福 建 、 
广东 和 台湾 沿海 为 波 能 丰富 的 地 区 。 
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图 6.9 波浪 能 年 平均 功率 密度 的 全 球 分 布 图 
2. 我 国 波浪 能 资源 入 


根据 海洋 观测 资料 统计 ， 我 国 沿海 海域 年 平均 高 为 2 一 3m， 波浪 周期 平均 为 6 一 9s。 
虽然 算 不 上 波浪 能 资源 很 丰富 的 国家 ， 但 在 我 国人 4 海域 中 所 蕴藏 的 波浪 能 也 相当 可 观 。 

有 《中 国 新 能 与 可 再 生 能 源 1999 

t y 1.285x10+ MW。 NN 

: - 段 时 间 ( 如 一 年 ) 内 的 平 i 

我 国 沿海 的 波浪 能 资源 分 布 如 0 所 示 , 90% 以 上 和 笃 济 发 达 而 常规 能 源 严重 
缺乏 的 东南 沿海 ， 主 要 是 浙江 < 福建 和 广东 沿海 ， 以 及 台湾 省 沿岸 。 

全 国 沿岸 波浪 能 资源 分 名 鸭 ， 波 浪 能 开发 潜力 约 为 13 亿 kW， 浙 江 中 部 ， 台 湾 海 
峡 ， 福 建 海 坛 岛 以 北 ， 渤海 海湾 和 西沙 地 区 沿岸 最 高 ， 在 浙江 、 福 建 、 海 南 和 台 洛 省 各 海 
建设 波浪 能 电站 具有 价值 我 国 波浪 能 资源 分 布 见 表 6-1。 


表 6-1 我 国 波浪 能 资源 分 布 










公布 的 调查 统计 结果 ， 进 入 岸 边 的 波 
化 的 ， 这 里 所 说 的 平均 功率 ， 是 指 波浪 




















台湾 省 沿岸 的 波浪 能 资源 最 丰富 ， 以 429 万 kW 的 功率 占 全 国 波 浪 能 资源 总 量 的 1/3。 
其 次 是 浙江 、 广东 、 福建 和 山东 等 省 的 沿岸 , 为 160 万 一 205 万 kW, 合计 约 为 706 万 kW， 
约 占 全 国 de 量 的 55%。 广 西 沿 岸 最 少 , 仅 8 万 kW 左右 。 

浙江 中 部 、 台 湾 、 福 建 省 海 坛 岛 以 北 、 渤 海 海峡 等 海区 ， 平 均 波 高 大 于 1m， 周 期 一 
般 在 5s 以 上 ， es 可 达 5 一 7kW/m。 此 外 ， 西 沙 、 浙 江 的 北部 
和 南部 、 福 建 南部 、 山 东 半 岛 南岸 等 波浪 能 密度 也 较 高 。 
















































按 波浪 能 能 流 密度 和 开发 利用 的 自然 环境 条 件 ， 我 国 首 选 浙江 、 福 建 沿岸 ， 其 次 是 广 














东部 、 长 江口 和 山东 半岛 南岸 中 段 。 嵊 山 岛 、 南 谭 岛 、 大 咒 山 、 云 澳 、 
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是 








波浪 能 源 开发 利用 的 理想 地 点 。 























110° 120° 
= 图 6.10 中国 沿 岸 波浪 能 资源 区 划 图 
3 波浪 能 的 优点 
Te 波浪 能 除了 可 以 循环 再 生 以 外 ， 还 具有 以 下 优点 : 

(1) 波浪 能 以 机 械 能 形式 存在 ， 是 海洋 能 中 品位 最 高 的 能 量 。 

(2) 波浪 能 的 能 流 密度 最 大 ,在 太平 洋 、 大 西洋 东海 岸 纬度 40" 一 60” 
达到 30 一 70 kW/m， 某 些 地 方 达到 100 kW/m。 

(3) 海浪 无 处 不 在 ， 波 浪 能 是 海洋 中 分 布 最 广 的 可 再 生 能 源 。 

这 意味 着 波浪 能 可 通过 较 小 的 装置 实现 其 利用 ， 波 浪 能 可 以 提供 可 观 
波浪 能 发 电 比 其 他 的 发 电 方式 安全 ， 而 且 不 耗费 燃料 ， 清 洁 无 污染 







































































表 角 、 谈 浪 等 地 


波浪 能 的 能 量 密度 高 、 季 节 变化 小 、 平 均 潮 差 小 、 近 岸 水 较 深 ， 均 为 基 岩 海岸 ， 也 都 


区 域 , 波浪 能 





6 廉价 能 量 


。 如 果 在 沿海 岸 
设置 一 系列 波浪 发 电 装置 , 还 可 起 到 防波堤 的 作用 。 此 外 , 波浪 能 可 以 为 边远 海域 的 




















海洋 开发 等 活动 提供 能 量 。 

因此 , 近年 来 波浪 发 电 备 受 世界 各 沿海 国家 的 重视 。 世 界 各 国 的 发 展 规划 已 经 确认 
波浪 发 电 是 海洋 能 源 开发 利用 的 重要 项 目 ， 是 清洁 无 污染 的 可 再 生 新 能 源 的 重要 组 成 
部 分 。 

6.3.3 ”波浪 发 电 装置 的 基本 构成 SR 


















































波浪 发 电 ， 一 般 是 通过 波浪 能 转换 装置 ， 先 把 波浪 能 转换 为 机 械 能 ， 再 上 
最 终 转换 为 电能 。 波 浪 上 下 起 伏 或 左右 摇摆 ， 能 够 直接 或 间接 带动 水 轮机 或 2 
空气 涡轮 机 转动 ， 驱 动 发 电机 产生 电力 。 
波浪 能 利用 的 关键 是 波浪 能 转换 装置 。 通 常 要 经 过 三 级 转换 : had 集 
系统 (也 称 受 波 体 )， 作 用 是 捕获 波浪 的 能 量 ， 第 二 和 人- 和 开工 
置 )， 作 用 是 把 捕获 的 波浪 能 转换 为 某 种 特定 形式 的 机 械 能 ( 成 某 种 工 质 如 
空气 或 水 的 压力 能 , 或 者 水 的 重力 势能 ); 第 三 部 分 为 发 电 系统 ， 与 路 规 发 电 装 置 类 似 ， 
涡轮 机 (也 称 透 平 机 ， 可 以 是 空 :所 涡轮 机 或 水 轮机 ) 等 设 各 将 机 械 能 传递 给 从 旋转 的 发 电机 转 
换 为 电能 。 目 前 国际 上 应 用 的 各 种 波浪 能 发 电 装 置 都 要 过 多 级 转换。 

图 6.11 所 示 为 一 般 波浪 能 转换 发 电 系统 的 主要 构 ; 

























































































[A 
受 波 体 传动 介质 发 电机 组 电能 调整 和 输出 由浅 四 
一 人 
2 一 -” 江 一 钨 一 | 【参考 视频 ] 
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i 对 运动 体 


6. ul 


波浪 发 电 装置 的 种 类 虽 多 ， 但 波浪 能 的 转换 方式 ， 大 体 上 可 分 为 4 类 。 
1. 机 械 传 动 式 


图 6.11 波浪 能 转换 发 电 系统 的 主要 构造 


























海面 浮 体 在 波浪 作用 下 颠 艇 起 伏 ， 通 过 特殊 设计 的 机 械 传动 机 构 ， 把 这 种 上 下 的 
往复 运动 转变 为 单 向 旋转 运动 ， 带 动 发 电机 发 电 。 基 于 这 种 原理 的 波浪 能 发 电 装置 ， 称 
为 机 械 传 动 式 波浪 能 装置 








传动 机 构 一 般 是 采用 齿 条 、 齿 轮 和 球 轮 机 构 的 机 械 式 装置 ， 如 图 6.12 所 示 。 随 着 波浪 
的 起 伏 ， 齿 条 跟 浮 子 一 起 升降 ， 驱 动 与 之 哨 合 的 左右 两 只 齿轮 做 往复 旋转 。 齿 轮 各 自 以 环 
轮机 构 与 轴 相连 。 齿 条 上 升 ， 左 齿轮 驱动 轴 逆 时 针 旋转 ， 右 齿轮 则 顺 时 针 空转 。 通 过 后 面 
一 级 齿轮 的 传动 ， 驱 动 发 电机 顺 时 针 旋 转发 电 。 
发 电机 










轴 ， 只 做 单 向 旋转 AS ， 
齿轮 ， 做 往复 旋转 ， x 
以 坏 轮 机 构 与 轴 相 连 从 





海面 


图 6.12 er 

机 械 式 装置 多 是 早期 的 设计 ， 往 往 结构 靠 性 差 ， 并 没有 获得 实用 。 

2， 空 气 涡轮 式 

空气 涡轮 式 波浪 能 发 电 方式 ， J 是 指 利用 波浪 起 伏 运动 所 产生 的 压力 
变化 ， 在 气 室 、 气 袋 等 容 气 装置 蝴 可 人 利用 得 到 的 
Ce i 这 种 装置 结构 简单 ， 而 且 以 空气 为 工 
质 ， 没 有 液压 油 泄 漏 问 装置 使 缓慢 的 波浪 运动 转变 为 汽轮机 的 高 速 旋 转运 动 ， 
机 组 尺寸 小 ， 而 且 : 主要 部 1 海水 接触 ， 可 靠 性 高 。 但 由 于 空气 的 可 压缩 性 ， 这 种 装置 
和 的 开国 
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图 6.13 空气 涡轮 式 波浪 发 电 原 理 简 图 





























发 展 最 早 、 研 究 最 多 的 振荡 水 柱 式 (Oscillating Water Column OWC) 波 浪 能 发 电 装置 ， 
就 是 采用 空气 涡轮 式 结构 的 。 


























3. 液压 式 


液压 式 波浪 能 发 电 方式 是 指 通过 某 种 泵 液 装 置 将 波浪 能 转换 为 液体 ( 油 或 海水 ) 的 压力 


能 或 位 能 ， 再 通过 液压 马达 或 水 轮机 驱动 发 电机 发 电 的 方式 。 


波浪 运动 使 海面 浮 体 升 沉 或 水 平移 动 ， 从 而 产生 工作 流体 的 动 压力 和 静 压 力 ， 驱 动 油 
压 泵 工作 ， 将 波浪 能 转换 为 油 的 压力 能 或 产生 高 压 液体 流 ， 经 油 压 系统 输送 ， 再 驱动 发 电 











机 发 电 。 
这 类 装置 结构 复杂 ， 成 本 也 较 高 。 但 由 于 液体 的 不 可 压缩 性 ， 当 与 波浪 相互 





油 , 因而 存在 泄漏 问题 , 对 密封 性 提出 了 很 高 的 要 求 。 利 用 海水 做 工 质 显然 
但 由 于 海水 黏度 小 ， 目 前 还 较 难 利用 。 N4 


4. 著 能 水 库 式 本 














TT ot 
选择 ， 


普 能 水 库 式 波浪 能 发 电 方式 ， 也 称 收缩 斜坡 康信 波 道 式 。 波 浪 尖 和 宽度 过 浙 变 窗 、 底 
部 运 浙 拍 高 的 收缩 波 过 后; 小高 增 大 海水 翻 过 扫把 锋 定 的 末 湛 进入 一 个 水 库 ( 称 为 注 润 或 


集 水 池 ), 波浪 能 转换 为 水 的 位 能 ， 然 后 用 传统 的 低 水 3 
上 涨 的 海水 制造 水 位 差 ， 然 后 实现 水 轮机 发 电 ， 类 似 于 
这 类 装置 结构 相对 简单 ， 主 要 是 一 些 水 工 奸 
能 ， 可 实现 较 稳定 和 便于 调控 的 电能 输出 ， 是 
获得 的 水 位 不 高 ， 因 此 效率 也 不 高 ， 而 且 对 地 


6.3.5 波浪 能 装置 的 安装 模式 SN 

















响 ; 售 玫 个 装置 在 大 名医 Wr 


图 6.14 波浪 能 转换 装置 的 主 梁 





由 


人 其 实 就 是 借助 
Ce 


功 的 波浪 能 发 电 装 置 之 一 。 但 一 般 
条 件 依 赖 性 强 ， 应 用 受到 局 限 。 


各 种 结构 的 波浪 能 转换 装置 ， 需要 一 个 主 梁 (图 6.14) 或 主轴 ， 即 一 种 居中 的 、 
稳定 的 eda hi 上 。 若 干 运动 部 件 (如 挡 板 、 浮 子 等 ) 系 于 其 上 ， 
在 波浪 的 作用 下 与 主 染 。 有 时 可 以 利用 惯性 或 结构 很 大 的 主体 ， 横 跨 若 

















F 个 波 








根据 主 梁 与 波浪 运动 方向 的 几何 关系 ， 波 浪 能 转换 装置 可 分 为 三 种 不 同 的 模式 。 

(1) 终结 型 模式 。 波 浪 能 转换 装置 的 主 梁平 行 于 入 射 波 的 波 前 ， 可 以 大 面积 地 直接 拦 
截 波浪 , 终结 波浪 的 传播 , 从 而 在 理论 上 最 大 限度 地 吸收 波浪 的 能 量 (波浪 能 的 最 大 的 收集 
率 甚 至 可 以 接近 100%)。 不 过 ， 在 设计 时 需要 注意 ， 遇 到 大 风 大 浪 时 ， 这 种 装置 会 承受 很 
大 的 外 力 ， 容 易 遭 到 破坏 。 
(2) 减缓 型 模式 。 波 浪 能 转换 装置 的 主 梁 垂 直 于 入 射 波 的 波 前 ， 即 装置 的 主 梁 方 向 与 
波浪 的 传播 方向 一 致 ， 只 是 在 一 定 程度 上 减缓 波浪 的 传播 ， 可 以 避免 承受 ee 









































冲击 。 这 种 模式 对 波浪 的 拦截 宽度 较 小 ， 能 量 收集 率 只 有 相同 长 度 终结 型 装置 
(3) 点 吸收 模式 。 不 用 漂浮 于 海面 的 主 梁 ， 而 是 采用 垂直 于 海面 的 主 作为 居 
定 结构 ， 由 于 只 能 吸收 该 装置 上 方 那 一 点 海面 波浪 变化 的 能 量 ， 因 此 被 称 为 % 点 吸收 ” 
“点 吸收 ”装置 的 优点 是 ， 能 够 吸收 超过 其 物理 尺寸 的 波浪 的 能 im 
的 波浪 的 能 量 )， 而 且 可 以 同等 地 吸收 来 自 各 个 方向 的 波浪 能 。 ee 限 ， 不 能 高 效 
也 捕获 长 波浪 的 能 量 。 
根据 系 留 状态 ， 波 浪 能 转换 装置 可 分 为 两 大 类 ， 国 定式 和 漂浮 式 。 
CD 固定 式 。 固 定式 波浪 能 转换 装置 的 优点 是 容易 CS 缺点 是 一 般 在 浅水 岸 
工作 ， 从 而 获得 的 波浪 能 较 小 。 此 外 ， 未 来 可 以 安 3 然 区 域 是 有 限 的 。 而 且 ， 
岸 式 装置 需要 经 受 大 风浪 的 考验 ， TO 
现 有 方法 正确 估计 。 固 定式 装置 又 有 上 岸 边 固 定 固定 式 两 种 
(2) 漂浮 式 。 漂 浮 式 波浪 能 转换 装置 的 点 : 加 由 于 海洋 中 的 波浪 能 密度 比 岸 边 
re 
对 潮 位 变化 的 适应 性 强 pe ene 
式 能 在 任何 潮 位 下 实现 下， 固定 的 空气 式 吸收 波浪 能 的 开口 无 法 适应 潮 
位 的 改变 ， 意 味 着 至 少 有 一 wit 不 理想 的 工作 状态 ， 大 大 影响 了 总 体 效率 。 然 而 从 
工程 观点 出 发 ， 漂 浮 式 2 难点 在 于 系 泊 与 输电 。 


6.3.6 ”典型 的 波浪 能 发 
1 振荡 水 桩 起 一 》 


振荡 水 柱 式 是 发 展 最 早 、 研 究 最 多 ， 也 是 目前 最 成 熟 的 波浪 能 利用 装置 。 这 种 装置 在 
天 然 的 x 水槽 或 者 特制 容器 中 引入 波浪 ， 利 用 波浪 起 伏 引起 的 水 柱 振荡 来 抽 吸 或 者 
















































































压 而 推动 空气 涡轮 机 旋转 。 

在 光 光标 流 和 能 转换 装置 的 建筑 结构 如 图 6.15 所 示 。 波浪 的 起 伏 引 
起 空气 室 下 方 的 水 位 升级 ， 从 而 改变 空气 室内 气体 的 体积 和 压力 ,在 气 室 的 上 方 开口 处 形 
成 向 上 或 向 下 的 气流 。 


兢 1r : Wells 汽轮机 


由 于 波浪 是 起 伏 变 化 的 ， 为 了 提高 能 量 捕获 率 ， 需 要 考虑 波浪 能 的 往复 利用 。1976 年 ， 英 国 的 威 尔 
斯 (Wells) 发 明了 能 在 正 反 向 交 变 气流 作用 下 始终 单 向 旋转 做 功 的 汽轮机 。 这 是 一 种 具有 对 称 翼 形 叶片 的 
汽轮机 。 叶 片 截面 与 传统 汽轮机 叶片 或 螺旋 桨 叶片 不 同 ， 而 是 呈 对 称 形 状 ， 像 一 条 鱼 。 当 波浪 起 伏 往 返 














运动 而 使 气 室 中 的 气流 来 回流 动 时 ， 这 种 对 称 翼 形 叶片 可 在 相反 方向 气流 作用 下 仍然 保持 旋转 方向 不 变 ， 
从 而 特别 适合 于 方向 反复 变化 的 气流 运动 。 具 有 这 种 叶片 的 汽轮机 已 被 广泛 采用 。 






区 bo 
上 升水 柱 





图 6.15 岸 式 振荡 水 柱 式 (OWC) 波 浪 能 转换 装置 的 建筑 结构 示意 图 

2. 振荡 浮子 式 ,人 
图 6.16 所 示 为 瑞典 IPS Interproject Service A 美国 AquaEnergy 公司 开发 的 振 
荡 浮 子 式 (Buoy) 波 浪 能 转换 装置 ， 包 含 浮 体 及 ; 浮 体 上 的 加 速 管 。 加 速 管 项 端 及 底 端 
的 中 间 部 位 称 为 工作 圆 简 (内 有 工作 活塞 ), ul E 上 下 两 边 ， 可 使 水 在 工作 圆 简 和 加 速 
管 所 浸没 的 水 体 之 间 畅 流 无 阻 。 能 we 对 具有 弹性 的 软 管 泵 , 受 工作 活塞 操控 ， 


一 端 连 接 到 工作 活塞 ， 另 一 端 则 固定 于 转换 器 上 。 随 着 波浪 运动 ， 浮 子 上 下 起 伏 使 软 管 伸 
张 及 松弛 ， 可 以 压迫 海水 经 上 交心 的 人 及 作 单元 

3， 点 头 网 式 xs- 

1983 年 ， 有 aa Salter 教授 在 英国 波浪 能 研究 计划 资助 下 开发 出 Salter’s 
Duck， 这 是 早期 波浪 能 转换 系统 中 效率 较 高 的 装置 之 一 。 

点 头 胸 式 波浪 能 装置 如 图 6.17 所 示 ， 其 工作 原理 为 鸭子 的 “ 胸 且 ”对 着 海浪 传播 的 方 
向 ， 随 着 海浪 的 波动 ， 像 不 倒 翁 一 样 不 停 地 摆动 。 摇 摆 机 构 带动 内 部 的 凸轮 / 铵 链 机 构 ， 改 
变 工作 液体 (水 或 油 ) 的 压力 ， 从 而 带动 工作 泵 ， 推 动 发 电机 发 电 。 

Oh ed ey “点 头 鸭 ”的 运动 应 与 水 粒子 的 运动 轨迹 相 一 致 ， 甚 至 在 某 
种 浪 频率 下 可 以 完全 吻合 ， 而 在 长 波 中 的 效率 可 以 通过 改变 节点 控制 券 骨 的 弯 
度 来 实现 。 

这 种 设计 可 以 同时 将 波浪 能 的 动能 和 势能 转换 为 机 械 能 ， 在 理论 上 是 所 有 波浪 能 转换 
器 中 最 有 效 的 一 种 ， 效 率 达到 90% 以 上 。 

实用 中 往往 要 在 狭长 的 浮动 主 梁 骨架 上 ， 并 排 (有 一 定 的 间隔 ) 放 置 多 个 “了 鸭子 ”， 甚 至 
可 以 延伸 到 几 千 米 长 “点头 鸭 ” 主要 作为 终结 型 装置 ， 主 梁 的 方向 调整 为 沿 着 波 前 的 方向 。 



















































































天 人 
图 6.16 美国 AquaEnergy 公司 开发 的 Buoy 图 6.17 A 
波浪 能 转换 装置 ,条 7 

下 
| 
4. 海蛇 式 


图 6.18 所 示 为 苏格兰 Ocean Power Delivery 公司 开发 的 Pelamis( 又 名 海蛇 号 ) 波 浪 发 电 
装置 。 此 装置 由 一 系列 圆柱 形 钢 壳 结构 单元 铵 接 而 成 ， 外 形 类 似 火 车 ， 当 波浪 起 伏 带动 整 
eg ea ttt 
系统 ， 在 每 个 绞 接点 产生 的 电力 通过 一 个 共同 的 海底 绕 线 传输 到 岸上 。 该 装置 长 度 约 为 
130m， 直 径 达 3.5m。 FRI 

人 
持续 增加 到 额定 输出 功率 为 750kWs,2004 年 苏格兰 外 岛 Orkney 的 欧洲 海洋 能 中 心 已 与 
Pelamis 所 产生 的 电力 并 网 使 用 “下 > 














4 图 6.18 苏格兰 Ocean Power Delivery 公司 开发 的 Pelamis 波浪 发 电 装置 


5. 摆 式 

日 本 室 兰 工业 大 学 于 1983 年 在 北海 道 室 兰 附近 的 内 浦 湾 建 造 了 一 座 摆 式 波浪 能 电站 ， 
其 示意 图 如 图 6.19 所 示 , 利用 一 个 能 在 水 槽 中 前 后 摇摆 的 摆 板 来 吸取 波浪 能 。 摆 板 相当 于 
一 个 活动 闻 门 ， 链 接 在 顶部 ， 内 部 是 一 个 长 为 1/4 波长 的 容 腔 。 摆 板 的 运行 很 适合 波浪 的 
大 推力 和 低频 率 特 性 ， 它 的 阻尼 是 液压 装置 。 利 用 两 台 单 向 作用 的 液 力 硝 驱 动 发 电机 便 可 



































吸取 全 周期 的 波浪 能 。 

这 座 装 机 容量 为 5kW 的 试验 电站 ， 摆 宽 为 2m， 最 大 摆 角 为 430”。 在 波 高 为 1.5m、 周 期 
为 4s 时 的 正常 输出 功率 约 为 5kW, 总 效率 约 为 40%, 是 日 本 的 波浪 能 电站 中 效率 较 高 的 一 个 。 
座 由 三 个 水 槽 组 成 的 80 kW 电站 也 已 完成 设计 .现在 , 室 兰 工业 大 学 又 在 研究 300 一 
600kW 摆 式 波浪 能 装置 ， 装 置 有 4 块 Sm 宽 摆 板 ， 建 于 一 个 50 m 长 的 防波堤 上 。 
图 6.20 所 示 为 以 色 列 S.D.E Energy 公司 开发 的 Hydraulic Platform 装置 ， 通 过 浮 板 的 
摆动 将 波浪 能 转换 为 液压 能 产生 电力 。 收 集 器 引导 入 射 波浪 向 上 推 挤 含 液压 油 的 导管 液 
压 油 用 隔膜 与 海水 分 开 ， 将 波浪 能 转化 为 油 压 。 导 管 系统 引 ene tae a 




































































力 槽 ， 再 与 发 电机 进行 机 械 耦 合 。 ,A 
液压 泵 





6.20 以 色 列 S.D.E Energy 公司 
开发 的 Hydraulic Platform 装置 


Pe f 
图 6.19 摆 式 波浪 能 转换 装置 示意 图 / Da 
/ 2 
YS- 


根据 该 公司 在 nme 在 每 小 时 有 lm 高 的 波浪 高 度 时 ， 
每 米 海岸 线装 置 可 产 出 40kW *h 的 电 ， 不 过 需 具备 深水 海岸 线 。 

6， 收 缩 坡 道 式 SS 

Tapchan(tapered chaineD) 意 思 是 收缩 直道， 有 的 文献 称 为 攀 形 流 道 ， 即 逐渐 变 窒 的 攀 
形 导 模 。1986 年 ， 挪 威 波 能 公司 (Norwave A.S.) 建 造 了 一 座 这 种 形式 的 波浪 能 电站 ， 并 取 
名 为 Tapchan。 在 波浪 能 电站 入 口 处 设置 喇叭 形 聚 波 器 和 逐渐 变 窄 的 模 形 导 模 ， 当 波 浪 进 
入 导 槽 宽阔 的 尖端 向 里 传播 时 ， 波 高 不 断 地 被 放大 ， 直 至 波峰 溢 过 边 墙 ， 将 波浪 能 转换 成 
势能 。 水 流 从 枢 形 流 道上 端 流出 ， 进 入 一 个 水 库 ， 然 后 经 过 水 轮机 返回 大 海 。 这 种 形式 的 


波浪 能 电 训 6.21 所 示 。 
这 种 转换 方法 的 优点 在 于 : 利用 狭 道 把 广 范围 的 波浪 能 聚集 在 很 小 的 范围 内 ， 可 以 


提高 能 量 密度 ; @ 整 个 过 程 不 依赖 于 第 二 介质 , 波浪 能 的 转换 也 没有 活动 部 件 , 可 靠 性 好 ， 
维护 费用 低 且 出 力 稳定 : @ 由 于 有 了 水 库 ， 就 具有 能 量 储存 的 能 力 ， 这 是 其 他 波浪 能 转换 
装置 所 不 具备 的 。 不 足 之 处 是 ， 建 造 这 种 电站 对 地 形 要 求 严格 ， 不 易 推广 。 

挪威 Egil Andersen 申请 了 一 个 新 的 概念 专利 ，2003 年 挪威 波 能 公司 买 下 此 专利 权 ， 
开始 发 展 海 波 槽 孔 圆锥 发 电机 (Seawave Slot-Cone Generator，SSG) 概 念 。 这 种 波浪 能 转换 
装置 如 图 6.22 所 示 , 包含 3 个 水 槽 ， 每 个 水 槽 都 能 捕捉 来 自 于 波浪 漫 顶 溢 流 的 水 量 ， 储 存 
在 高 处 的 海水 会 带动 多 阶段 涡轮 机 ， 然 后 流 回 海洋 。 多 个 储 水 槽 的 构造 可 以 确保 在 不 同 的 




























































































C 第 6 章 海洋 能 多 种 发 电 技 术 


波浪 情况 下 有 不 中 断 的 水 头 来 源 ， 从 而 持续 发 电 。 









yy 2 挪威 波 能 公司 设计 的 海 波 槽 孔 圆锥 发 电机 
7， 阿 基 玉 德 湾 当 发 电 装置 
阿 基 米 德 海浪 发 电 装置 是 一 种 位 于 水 下 的 漂浮 物 ， 如 图 6.23 所 示 ， 由 英国 AWS 海洋 
能 源 公司 设计 * 水 底 浮标 利用 海浪 的 起 伏 所 产生 的 不 同 压力 来 发 电 。 由 于 水 压 的 大 小 跟 水 
深 成 正比 ,| 海浪 升 高 ， 水 压 增 大 ， 而 当 海浪 降低 时 ， 水 压 又 会 减 小 。 其 上 半 部 分 在 海浪 经 
过 时 被 近 向 下 移动 ， 而 后 又 重新 回 到 原 有 位 置 。 这 一 过 程 会 压缩 中 空 结构 内 部 空气 ， 被 压 
缩 的 空气 将 穿 过 装置 内 部 的 发 电机 。 在 设计 上 ， 这 些 漂浮 物 至 少 要 潜入 水 下 6m。 
AWS 公司 于 2009 年 在 苏格兰 海域 投放 5 个 浮标 用 于 测试 ， 若 效果 理想 ， 将 在 英国 范 
围 内 大 量 普 及 。 
8. CETO 漂浮 系统 
2008 年 ， 英 国 Trident Energy 公司 在 澳大利亚 西部 弗 里 曼 特 尔 附近 地 区 安装 了 一 种 漂 
浮 系统 ， 每 个 漂浮 物 可 在 海浪 的 作用 下 向 下 移动 ， 进 而 带动 海水 穿 过 敷设 于 海 床上 的 管道 







































































送 到 岸 边 。 由 于 是 在 岸上 ， 水 轮机 不 会 遭受 具有 腐蚀 性 和 破坏 性 的 海水 侵袭 。 这 个 漂浮 系 
统 名 为 “CETO”， 如 图 6.24 所 示 ， ee 第 一 个 商业 发 电厂 于 2009 
年 进行 部 署 。Trident Energy 公司 表示 , 一 个 面积 达到 50000m 的 漂浮 物 阵列 可 产生 50OMW 
的 功率 。 























图 6.23 ” 阿 基 米 德 海浪 发 电 装置 (Archimedes Waveswing) 


9 摆 式 波浪 能 发 电 装置 1 


如 图 6.25 所 示 ， 和 从 机 动人 人 生动 
动 ， 利 用 两 个 超越 离合 器 把 主轴 的 往复 转动 转 侯 为 商 个 同步 带 轮 的 单 向 转动 ， 通过 三 级 机 


械 增 速 后 分 别 带 动 两 侧 发 电机 的 工作 ， 经 过 贷 外 理 ， 最 终 将 电能 储存 在 蓄电池 中 。 
SS 
‘AN 





6.25 ” 摆 式 海浪 发 电工 作 原 理 示意 图 
图 6.24 和 六 Trident Energy 公司 在 澳大利亚 西部 


NY 布设 的 CETO 漂浮 系统 1 一 主动 轴 ; 2 一 重 锤 ; 3 一 箱 体 ; 4 一 超越 离合 器 





6.3.7 ”代表 性 波浪 能 发 电 项 目 


1. 英国 75kW 和 500kW 的 LIMPET 


LIMPET(Land-Installed-Marine-Powered Energy Transformer) 意 思 是 岸 式 海洋 动力 能 
转换 器 ， 有 的 文献 称 其 为 “设计 者 引 渠 ” 式 振荡 水 柱 装置 ， 实 际 上 是 一 种 振荡 水 柱 式 波浪 
能 装置 ， 如 图 6.26 所 示 。 














(a) 迎 浪 面 (b) 背 浪 面 Ww L 
” /4 
图 6.26 英国 的 岸 式 波浪 能 装置 LIMPET r 


英国 贝尔 法 斯 特 女王 大 学 1991 年 在 苏格兰 爱 雷 岛 上 建成 了 SY 的 振荡 水 柱 式 
波浪 能 装置 ， 命 名 为 LIMPET。 由 于 气候 条 件 恶劣 ， 海 上 施工 艰难 ; 建造 周期 和 投资 都 大 
大 超出 预计 ， 而 且 装 置 的 效率 不 高 ， 到 1999 年 就 停止 工作 。 

Wells 涡轮 机 的 发 明 人 Alan Wells 教授 创立 的 vais 公司 与 英国 女王 大 学 合作 ， 
2000 年 又 在 同一 岛屿 上 建成 一 座 500kW 的 LIMPET< 这 是 目前 世界 上 最 成 功 的 海浪 发 电 
装置 。 目 前 已 经 发 电 上 网 ， 可 为 400 户 当地 居民 供 密 并 且 与 苏格兰 公共 电力 供应 商 签订 
了 15 年 的 供电 合同 。 该 电站 所 在 的 大 西洋 东海 岩 ,- 是 世界 上 波浪 能 最 丰富 的 地 区 之 一 。 

2， 挪威 350kW 的 Tapchan < 


~ 
1986 年 ， 人 人 司机 人 机 een 有 的 一 个 人 上， 建造 了 一 座 装机 容 
站 












量 为 350kW 波浪 能 电站 。 这 座 波浪 能 电站 的 关键 技术 和 特色 在 于 ， 它 的 开口 约 60 m 的 喇 
以 形 聚 波 器 和 长 约 30m 的 逐渐 变价 的 攀 形 导 槽 (图 6.27)， 这 就 是 Tapchan 的 由 来 。 


wt 


图 6.27 ”挪威 的 Tapchan 波浪 电站 照片 


(来 源 : http//www.uni-leipzig.de/) 


具有 聚 波 器 和 转换 器 作用 的 槐 形 槽 的 窄 端 通 向 面积 为 8500 m”、 与 海平 面 落差 为 3 一 











8m 的 水 库 。 发 电 采 用 的 是 常规 水 轮机 组 。 建 造 者 称 其 转换 效率 为 65% 一 75%， 几 乎 不 受 



































波 高 和 周期 的 影响 。 电 站 从 1986 年 建成 后 ， 一 直 正 常 运行 到 1991 年 ， 年 平均 输出 功率 约 
为 75kW， 是 比较 成 功 的 一 座 波浪 电站 。 

目前 波 能 公司 正在 计划 将 这 种 系统 推广 应 用 到 印度 尼 西 亚 等 地 。 计 划 在 印度 尼 西 亚 扑 
哇 岛 南海 岸 Baron 建设 的 Tapchan 波浪 电站 的 效果 图 如 图 6.28 所 示 。 





















































图 6.28 将 在 印度 尼 西 亚 建设 的 Tapchan 波浪 电站 的 效果 图 回 矶 车 回 
(来 源 : http/www.oceanor no) ~ 有 
本 E> 加 
3. 英国 750kW 的 海蛇 (Pelamis) LX 【参考 视频 】 


海蛇 式 (Pelamis) 波 能 装置 由 英国 海洋 动力 传递 公司 (Ocean Power Delivery Ltd，OPD) 
设计 。 该 装置 是 漂浮 式 的 ， 由 若干 个 圆柱 形 钢 灾 结构 单元 匀 接 而 成 。 本 身 具 有 “ 印 载 ” 能 
力 ， 即 其 骨架 不 必 承 受 波浪 的 全 部 冲击 。 湛 开 作 原 理 是 : 波浪 引起 的 圆柱 体 弯曲 运动 被 液 
压 油 缸 吸 收 ， 将 波浪 能 转换 成 液压 能 驱动 液压 马达 ， 带动 发 电机 产生 电能 。 内 部 具有 荤 能 
环节 ， 因 而 可 以 提供 比较 稳定 的 电 为 输出 。 
第 一 个 海蛇 式 波浪 能 装置 二 1998 年 1 月 开始 研制 ，2002 年 3 月 完成 。 
英国 OPD 公司 还 承接 建造 了 葡萄 牙 北部 海岸 海蛇 式 波浪 发 电 项 目 ， 每 条 “海蛇 ”的 
装机 容量 为 750kW， 如 图 .G29 所 示 。 并 和 加 拿 大 的 BC Hydro 公司 签订 了 在 加 拿 大 
Vancouver 岛 建造 2MW- 海 蛇 波 浪 发 电 系统 的 备忘录 。 




















图 6.29 ”英国 海蛇 式 (Pelamis) 波 浪 发 电 装置 


(来 源 : http://www.dpenergycom) 


4. 日 本 “ 海 明 ” 号 
“ 海 明 ” 号 波浪 发 电 计 划 是 由 日 本 海洋 科学 技术 中 心 JAMSTEC) 牵 头 ， 美国、 英国 、 挪 























威 、 瑞 典 、 加 拿 大 等 国 参加 的 一 项 国际 合作 研究 。 研 究 了 

进行 ， 该 试验 船长 80m， 宽 12m， 总 重 500t， 带 有 13 个 振荡 水 柱 气 室 ， 在 船 的 内 室 里 ， 安 

装 了 几 台 海浪 发 电 装置 。 这 艘 发 电 船 (图 6.30) 通 常 停泊 在 离 岸 3000m 的 海上 ， 水 深 为 42m。 
区 ™y 























6.30 “ 海 明 ” 号 波浪 能 发 电 试验 船 


1978 一 1979 年 完成 了 第 I 期 试验 ， 对 三 种 不 同形 a et 
ee A he 
体积 和 质量 ， 改 进 海底 输电 系统 和 锚 泊 系统 并 根据 海 让 运行 结果 评价 波浪 发 电 的 经 济 性 
能 。 试 验 结果 表明 ，“ 海 明 ” 号 的 船 身 结构 海 感 电 红 和 锚 泊 设计 较 成 功 ， 但 发 电 效 率 令 人 
失望 ， 系 统 总 效率 不 超过 6.5%， 因 而 估算 出 的 发 更 成 本 偏 高 。 

te 
合作 项 目 ，“ 海 明 ” 号 波浪 发 电 计划 的 页 不 仅 在 于 获得 了 大 量 的 技术 成 果 ， 而 且 在 世界 
范围 内 推动 了 波浪 能 研究 。 ”下 
5. 日 本 “ 巨 久 ”号 SS 
“ 巨 鲜 ”(Mighty Whal 本 海洋 科学 中 心 于 20 世纪 90 年 代 初 开 始 研 建 、 继 “ 海 明 ” 
号 之 后 推陈出新 的 刺 十 大 型 波浪 能 研究 计划 。 

“ 巨 鲸 ”号 是 过 种 发 展 的 后 弯 管 漂浮 式 装置 ， 其 外 形 类 似 一 条 巨大 的 鲸鱼 ， 如 图 6.31 
所 示 。 装 置 的 气 室 设计 在 结构 的 前 部 ， 长 长 的 身体 除了 利于 吸收 波浪 能 外 ， 还 可 作为 综合 
利用 的 空间 。 当 信 射 波浪 较 小 时 ， 由 于 稳定 性 好 ， 装 置 具有 固定 式 系统 的 特性 ， 当 入 射 波 
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论证 六 关 从 日 本 科学 技术 委员 会 获得 资助 。 
bp 宽 30 m， 长 50 m， 安 装 了 1 台 10kW、2 台 50 kW 和 2 台 30 kW 的 发 电机 组 ， 
于 1998 年 完成 制造 ， 投 放 于 三 重 县 外 海 。 

1998 年 9 月 ,该 装置 月 开始 在 日 本 的 东京 湾 进 行 试验 , 水深 为 40m, 平均 输出 功率 为 
6~7 kW， 总 转换 效率 约 为 15%。1998 年 9 月 开始 持续 两 年 的 实 海 况 试验 ， 从 试验 情况 来 
看 ， 装 置 的 各 部 分 工作 正常 ， 总 发 电 效率 最 大 可 达 12%。 

此 装置 的 研制 成 功 标志 着 波浪 能 利用 已 从 单一 的 波 力 发 电 转向 多 元 化 和 综合 利用 。 
































涡轮 机 组 





人 b) 外 形 照 志 六 
图 6.31 “ 巨 鲸 ”号 波浪 发 电 装置 
(来 源 : http://wwwjamstec.gojp) 
6. 欧盟 2MW 的 OSPREY 
思 


OSPREY(Ocean Swell Powered Renewable Energy) 意 思 是 海洋 涌 浪 动力 可 再 生 能 源 , 实 
际 上 是 波浪 能 和 风能 两 用 的 近 岸 装置 。 XA 信 
1995 所 开光 坟 3 osEREY- 9 发 电 污 年 和 网 为 电站 














有 两 台 台 500kW /的 ' Wells 空气 涡轮 机 。 1995 年 8 月 2 日 台 过 只 下 水 时 装置 受到 损坏 ， 最 
后 将 装置 上 的 涡轮 机 及 其 余 设 备 拆除 ， 装置 于 1995 年 8 月 27 日 破坏 沉没 。 
OSPREY-1 沉没 之 后 ,英国 又 开始 研 建 OSPREY 2000， 装 机 容量 仍 为 2MW( 图 6.32)。 





a , (a) OSPREY-1 (b) OSPREY2000 
图 6.32 ”OSPERY 波浪 能 发 电 装置 


7. 中 国 大 万 山 岛 3kW 和 20kW 的 岸 基 OWC 

1989 年 ， 中国 科学 院 广州 能 源 研 究 所 在 位 于 南海 的 珠海 市 大 万 山 岛 ， 建 成 中 国 第 一 座 
波浪 能 试验 电站 。 这 座 3kW 的 岸 式 振荡 水 柱 式 波浪 能 电站 ， 建 于 一 块 巨大 的 岩石 上 ， 采 
人 造 水 道 和 Wells 涡轮 机 。 气 室 宽 4m、 长 3m， 与 开口 宽 6m、 长 6m 的 喇叭 口 形 的 港口 
相连 。1989 年 、1990 年 及 1991 年 对 其 做 了 三 次 海上 运行 试验 ， 结 果 表 明 ， 该 电站 具有 很 




































































好 的 实 海 况 运行 能 力 和 良好 的 能 量 转换 性 能 。 

在 该 电站 原 有 的 基础 上 ， 广 州 能 源 研究 所 在 1996 年 完成 了 20kW 电站 的 建造 。 为 了 
减 小 海浪 对 机 组 直接 打击 的 可 能 性 ， 设 计 了 一 个 带 有 破浪 礁 的 过 渡 气 室 及 气 道 ， 将 机 组 提 
高 到 海面 上 方 约 16m 高 处 。 初 步 试验 的 结果 表明 ， 电 力 平均 输出 功率 为 3.5~5 kW， 峰 值 
功率 可 达 14.5 kW， 总 能 量 平均 俘获 宽度 比 为 20% 一 40%， 优 于 日 本 、 英 国 和 挪威 的 同类 
电站 。 


8. 中 国 广东 汕尾 100kW 的 岸 基 OWC 2 、 
东部 ,是 



































MA 
2001 年 建成 的 100kW 岸 基 波 浪 能 电站 (图 rd 
一 座 与 电网 并 网 运行 的 岸 式 振荡 水 柱 式 波浪 能 电站 。 电 站 主体 能 抵抗 50 PA 
设计 工作 寿命 为 15 年 。 平 均 发 电功率 为 5~40 kW， 最 大 发 电功率 可 达到 100KW。 这 库 
电站 的 建设 成 功 ， 使 我 国 大 型 波浪 能 装置 的 设计 、 建 造 、 保 护 等 各 太 曾 夫 有 较 大 程度 的 
提高 ， 推 进 了 波浪 能 装置 的 实用 化 进程， 使 我 国 的 波浪 能 转换 研究 基本 达到 国际 同时 期 
的 先进 水 平 。 















































~ 
，， “图 6:33 广东 汕尾 100kW 的 岸 基 波浪 能 电站 
6.3.8 波浪 发 电 的 发 展 


1799 年 ， 对 法 国父 子 申请 了 世界 上 第 一 个 关于 波浪 能 发 电 装置 的 专利 。 他 们 的 设计 
是 一 种 可 以 附 在 漂浮 船只 上 的 巨大 杠杆 ， 能 够 随 着 海浪 的 起 伏 而 运动 ， 从 而 驱动 岸 边 的 水 
泵 和 发 电机 。 但 在 当时 蒸汽 动力 显然 更 吸引 人 们 的 注意 ， 于 是 利用 波浪 发 电 的 设想 就 渐渐 
地 黯淡 平 来 ， 最 后 只 留 迹 在 制图 板 上 了 。 

19 世纪 中 叶 以 来 ,波浪 能 利用 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 和 重视 。 利 用 波浪 能 发 电 的 设想 
在 世界 各 地 不 断 涌现 ， 仅 英国 1856 一 1973 年 就 有 350 项 相关 专利 。 
1964 年， 日 本 海军 士官 益田 善 雄 研 制 成 世界 上 第 一 个 海浪 发 电 装置 一 一 航标 灯 ， 并 于 
1965 年 率先 将 该 波浪 发 电 装置 商品 化 。 虽 然 这 种 发 电 装置 的 发 电能 力 仅 有 60W， 只 够 一 
草 灯 使 用 ， 然 而 它 却 开创 了 人 类 利用 海浪 发 电 的 新 纪元 。 

目前 ,全 世界 利用 波浪 能 发 电 的 设计 方案 数 以 千 计 。 由 于 世界 各 国 对 波浪 电站 研 建 工 













































































作 的 兴趣 有 增 无 减 ， 随 着 一 个 个 技术 难关 的 突破 ， 后 者 不 久 将 像 风力 发 电 一 样 ， 成 为 新 的 
能 源 产业 。 

中 国 也 是 世界 上 波浪 能 研究 开发 的 主要 国家 之 一 。 研 究 工 作 自 20 世纪 70 年 代 开始 ， 
80 年 代 以 来 获得 较 快 发 展 ， 而 且 进 步 明显 ， 在 世界 上 有 一 定 影响 。 

中 国 科 学 院 广州 能 源 研究 所 于 1989 年 在 广东 珠海 建成 了 第 一 座 示 范 实验 波浪 能 电 
站 ，1996 年 又 建成 了 一 座 新 的 波浪 能 实验 电站 ， 专 家 们 通过 试验 积累 了 宝贵 经 验 。 我 国 
首座 波浪 能 独立 发 电 系统 汕尾 100kW 岸 式 波浪 能 电站 于 1996 年 12 月 开工 ，2001 年 进 
入 试 发 电 和 实 海 况 试验 阶段 ，2005 年 ， 第 一 次 实 海 况 试验 获得 成 功 。 放电 让 旭 于 上 和、 
汕尾 市 遮 浪 镇 最 东部 , 为 并 网 运行 的 岸 式 振荡 水 柱 型 波 能 装置 ， 具有 过 和 到 名人 
过 流 自动 调控 、 水 位 限制 、 断 电 保护 、 超 速 保护 等 功能 

我 国 小 型 岸 式 波浪 能 发 电 技术 已 进入 世界 先进 行列 。 1999 年 ，100KW 摄 式 波浪 能 电 
站 在 青岛 即墨 大 官 岛 试 运行 成 功 。 Se 置 已 向 国外 出 
口 ， 处 于 国际 领先 水 平 。 

在 2000 年 以 前 ， 我 国 就 已 有 60 一 450W 的 多 种 型 号 产 a 目前 已 累计 生 
产 600 多 台 ， 在 沿海 使 用 ， 还 出 口 到 日 本 等 国家 。 

近年 来 ， 我 国 积极 推进 新 能 源 开发 利用 。 ao 年 我 国 将 在 山东 、 海 
南 、 广 东 各 建 1 座 1000kW 级 的 岸 式 波浪 发 电站 。 A\ 


6.4 We hy 电 
XY 
6.4.1 海流 和 海流 能 Ex 


oho, 
的 海水 流动 ( 称 为 潮流 ) 
全球 洋流 分 布 如 图 所 未 。 
潮流 是 海流 中 的 二 种 y 海水 在 受 月 亮 和 太阳 的 引力 产生 潮 位 升降 现象 (潮汐 ) 的 同时 ， 
还 产生 周期 性 的 水 平流 动 ， 这 就 是 人 们 所 说 的 潮流 。 潮 流 比 潮汐 复杂 ， 除 了 有 流向 的 变化 
外 ， 还 有 流速 的 变化 。 
海流 通 布 各 大洋 ， 纵 模 交错 ， 川 流 不 息 ， 所 以 它们 蕴藏 的 能 量 也 是 比较 可 观 的 。 
海江 能 是 并 海水 流 到 所 产生 的 动能 ， 是 另 一 种 以 动能 形态 出 现 的 海洋 能 。 
流 能 的 能 量 与 流速 的 平方 和 流量 成 正比 。 相 对 波浪 而 言 ， 海 流 能 的 变化 要 平稳 且 有 
规律 得 多 。 其 中 洋流 方向 基本 不 变 ， 流 速 也 比较 稳定 ;潮流 会 随 潮汐 的 涨 落 每 天 周期 性 地 
改变 大 小 和 方向 。 

一 般 说 来 ， 最 大 流速 在 2m/s 以 上 的 水 道 ， 其 海流 能 均 有 实际 开发 的 价值 。 潮 流 的 流 
速 一 般 可 达 2~5.5km/h， 但 在 狭窄 海峡 或 海湾 里 ， 流 速 有 时 很 大 。 例如， 我国 的 杭州 湾 海 
潮 的 流速 达 20 一 22kmh 。 

洋流 的 动能 非常 大 ， 如 佛罗里达 洋流 所 具有 的 动能 ， 约 为 全 球 所 有 河流 具有 的 总 能 
的 50 倍 。 又 如 世界 上 最 大 的 暖流 一 墨西哥 洋流 ， 在 流 经 北欧 时 为 lcm 长 海岸 线 上 提供 
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的 热量 大 约 相当 于 燃烧 600t 煤 所 产生 的 热量 。 







区 > 


图 6.34 “net 
根据 联合 国教 科 文 组 织 1981 年 出 版 物 ， 海 流 能 的 理论 蕴藏 量 为 6 亿 kW。 
实际 上 ， 上 述 能 量 是 不 可 能 全 部 取出 利用 的 ， 只 有 较 强 的 海流 才能 被 利用 ， 估 计 技术 
上 允许 利用 的 海流 能 约 3 亿 kW。 Pe 世界 上 可 利用 的 海流 能 约 为 0.5 亿 kW。 
值得 指出 的 是 ， 中 国 的 海流 能 上 功率 密度 最 大 的 地 区 之 一 。 根 据 《 中 国 新 能 
源 与 可 再 生 能 源 1999 ot 查 统计 结果 ， 对 130 个 水 道 估算 统计 ， 我 国 潮流 

















能 理论 平均 功率 为 1.394x1 
和 台湾 沿海 的 海流 能 较为 丰富 ， 不 少 水 道 的 能 量 密度 为 


我 国 辽 宁 、 山 东 、 
15 一 30kW/m2， 具 有 价值 。 其 中 尤 以 浙江 最 多 ， 有 37 个 水 道 ， 理 论 平均 功率 为 
7090MW， 占 全 国 的 /1/2 以 上 。 其 次 是 台湾 、 福 建 、 辽 宁 等 省 份 ， 约 占 全 国 总 量 的 42%， 


其 他 省 区 较 少 
根据 ; wei 理论 蕴藏 量 和 开发 利用 的 环境 条 件 等 因素 ,浙江 舟山 海域 诸 水 道 
我 

















开发 前 金 塘 水 道 (25.9kW/m?)、 龟 山水 道 (23.9kW/m”)、 西 修 门 水 道 (19.1kW/m”)。 
舟 期 最 主要 的 海流 发 电 试验 站 址 。 其 次 是 渤海 海峡 和 福建 的 三 都 澳 等 ， 如 老 铁 
Wana 三 都 澳 三 都 角 (15.1kW/m?)。 这 些 海区 具有 理论 蕴藏 量 大 、 能 量 密 度 
高 等 优点 ， 资 源 条 件 和 开发 环境 都 很 好 ， 可 以 优先 开发 利用 。 


6.4.2 海流 发 电 的 原理 

1.， 轮 叶 式 海流 发 电 

轮 叶 式 海流 发 电 的 原理 和 风力 发 电 类 似 ， 就 是 利用 海流 推动 轮 叶 ， 轮 叶 带 动 发 电机 发 
电 。 区 别 在 于 动力 来 源 于 海洋 里 的 水 流 而 不 是 天 空 的 气流 。 因 此 ， 人 们 形象 地 把 海流 发 电 
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装置 比喻 为 水 下 风车 ， 很 多 设计 也 是 参照 了 风力 机 的 结构 。 

海流 发 电 装 置 的 轮 叶 可 以 是 螺旋 桨 式 的 , 也 可 以 是 转 轮 式 的 , 如 图 6.35(a) 和 图 6.35(b) 
所 示 。 轮 叶 的 转轴 有 与 海流 平行 的 (类 似 于 水 平 轴 风 力 机 )， 也 有 与 海流 垂直 的 (类 似 于 垂直 
轴 风 力 机 )， 如 图 6.35(c) 和 图 6.35(d) 所 示 。 
























一 进 转 轮 水 流 方向 与 大 小 三 产生 开办 方向 与 大 小 
一 转 轮 施 转 方向 下 水流 对 叶片 的 相对 方向 与 大 小 


(b) 转 轮 式 轮 叶 





(©) 转轴 平生 于 海流 (d) 转轴 重 直 于 海流 
为 图 6.35 海流 发 电 装置 的 涡轮 机 示意 图 


So 再 由 水 泵 产生 高 压 水 流 来 驱动 发 电机 

日 本 设计 了 - -种 海流 发 电 装置 ， 轮 叶 的 直径 达 53m， 输 出 功率 可 达 2500kW。 美 国 设 
计 的 类 似 海流 发 电 装置 ， 螺 旋 桨 直径 达 73m， 输 出 功率 为 5000kW。 法 国 设计 了 固定 在 海 
底 的 螺旋 桨 式 海流 发 电 装置 ， 直 径 为 10.5m， 输 出 功率 达 5000kW 。 

图 6.36 所 示 为 英国 洋流 涡轮 机 公司 (Marine Current Turbines) 设 计 制 造 的 SeaGen 海流 
发 电机 。 据 英国 《独立 报 》 报 道 ， 这 款 名 为 “SeaGen” 的 新 型 海流 能 涡轮 发 电机 由 英国 
程 师 彼得 。 弗 伦 克 尔 设 计 ， 长 约 37m， 形 似 倒置 的 风车 。2008 年 安装 在 北 爱尔兰 斯 特 兰 福 
德 湾 入 海口 ， 这 一 海湾 的 海水 流速 超过 13km/h。 该 装置 装 有 两 个 潮汐 能 涡轮 机 ,可 为 当地 
提供 1.2MW 的 电力 ， 是 世界 上 第 一 个 利用 海流 发 电 的 商用 系统 。 


































































































图 6.36 ” 轮 叶 式 海流 发 电 装置 SeaGen 
图 6.37 所 示 为 佛罗里达 大 西洋 大 学 海洋 能 源 科技 中 心 (FAU OceamEnergy Technology) 
研发 的 “海底 发 电机 ”， 计 划 沿 着 大 西洋 洋流 设置 几 组 这 样 的 海流 发 电机 ， 而 且 即 将 开始 
进行 外形 测试 。 





图 6.37 ”佛罗里达 大 西洋 大 学 研发 的 “海底 发 电机 ” 


(来 源 : Engadget 中 文 版 ) 


21 其 他 形式 的 海流 发 电 

1) 降落 伞 式 海流 发 电 

整个 装置 由 多 个 “降落 伞 ” 串 联 在 环形 的 匀 链 绳 上 组 成 。 “降落伞 ”应 有 足够 的 尺寸 
和 间隔 (如 长 度 12m， 间 隔 30m)， 如 图 6.38 所 示 。 

当 海 流 来 自 “ 降 落 伞 ” 的 系 强 方 向 时 ， 就 会 把 “降落 伞 ” 撑 开 ， 并 带动 它们 向 前 运动 ; 
当 海 流 来 自 “ 降 落 伞 ”顶端 时 ， 海 流 的 力量 会 迫使 “降落 伞 ” 收 拢 。 

贸 链 绳 在 撑 开 的 “降落 伞 ” 带 动 下 转动 ， 带 动 安装 在 船上 的 绞盘 转动 ， 从 而 驱动 发 电 
机 发 电 。 




















> 海 ; MX 
图 6.38 降落 伞 式 海流 发 电 x 


2) 磁 流 式 海流 发 电 (图 6.39) XU 
带电 粒子 高 速 地 算 直 流 过 强大 的 厂 场 时 ， 可 以 直接 产生 电流 。 、< 。 
如 所 离子 钠 离子 ) 的 海 











该 型 装置 目前 主要 考虑 以 海水 作 工 作 介质 ， 当 存在 大 量 离子 (如 
水 垂直 流 过 放置 在 海水 中 的 强大 磁场 时 ， 就 可 以 获得 电能 。 太公 
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» 图 6.39” 磁 流 式 海流 发 电 
磁 流 起 发 电 置 没有 机 械 传动 部 件 ， 不 用 发 电机 组 ， 海 流 能 的 利用 效率 很 高 ， 如 果 技 
A 人、 合适 ， 可 望 成 为 海流 发 电 系统 中 性 能 最 优 的 装置 。 不 过 ， 目 前 这 种 海流 发 电 






2 原理 性 研究 阶段 。 
6.5 温差 发 电 国 才 党 加 
es 面 守 3 
6.5.1 海水 的 温差 和 温差 能 【参考 视频 】 


海洋 是 地 球 上 储存 太阳 热能 的 巨大 容器 。 海 水 的 温度 ， 主 要 取决 于 接收 太阳 辐射 的 情 
况 。 相 对 而 言 ， 海 底 地 热 、 海 水 中 放射 性 物质 的 发 热 等 因素 的 影响 就 显得 微不足道 。 












[a— 2 


海水 温度 大 体 保持 稳定 , 各 处 的 温度 变动 值 一 般 在 30C , 海水 最 高 温度 很 少 超过 30'C 。 
而 不 同 地 域 、 不 同 深度 的 海水 ， 温 度 是 有 差异 的 。 海 水 温度 的 水 平分 布 ， 一 般 随 纬度 增加 
而 降低 。 

海水 温度 的 垂直 分 布 ， 随 着 深度 增加 而 降低 。 海 洋 表面 把 太阳 辐射 能 的 大 部 分 转化 成 
为 热能 储存 在 上 层 。 从 海面 到 几 十 米 或 上 百 米 深 度 ， 水 温 较 高 ， 而 且 在 强烈 的 风 和 波浪 作 
下 水 温 比 较 均 匀 ， 上 下 变化 不 大 ; 往 下 直到 1000m 左右 的 深度 ， 太 阳 已 经 照射 不 到 ， 而 
目 海水 运动 很 弱 ， 温 度 随 水 深 的 增加 急剧 下 降 ， 再 往 下 直到 海底 ， 海 水 温度 通常 为 2~6'C， 
尤其 是 超过 2000m 深 的 海水 温度 大 约 保持 在 2C， 几 乎 是 恒定 不 变 。 A 
海水 温差 能 是 指 海洋 表层 海水 和 深层 海水 之 间 的 温差 所 形成 的 温差 热 能 /是 海洋 能 
的 一 种 重要 形式 。 低 纬度 的 海面 水 温 较 高 ， 与 深层 冷水 存在 较 大 的 温差 因 漳 储存 着 较 多 
的 温差 热能 ， 其 能 量 与 温差 的 大 小 和 水 量 成 正比 。 y 
根据 联合 国教 科 文 组 织 1981 年 出 版 物 的 估计 数字 ,温差 能 的 记 减 本 为 400 亿 kw。 
考虑 到 温差 利 会 受热 机 卡 诺 效率 的 限制 ， 估 计 技术 上 允许 利用 的 温差 能 约 20 亿 KW。 
利用 海水 的 温差 可 以 实现 热力 循环 并 发 电 。 按 现 有 的 科学 技术 条 件 ， 利 用 海水 温差 发 
电 要 求 具有 18'C 以 上 的 温差 。 f 
岂 球 两 极地 区 接近 冰点 的 海水 在 不 到 1000m 的 深度 只 地 缓慢 流向 赤道 , 在 许多 热 
带 或 亚热带 海域 (从 南 纬 20C 到 北纬 20'C) 终 年 形成 48*C 以 上 的 垂直 海水 温差。 
据 日 本 佐 贺 大 学 海洋 能 源 研究 中 心 介绍 ， 位 于 北纬 45” 至 南 纬 40° 的 约 100 个 国家 和 
也 区 都 可 以 进行 海洋 温差 发 电 。 六 | 
endo lat 书 》 公 布 的 调查 统计 结果 ， 对 130 个 水 道 
估算 统计 ， 我 国 潮流 能 理论 平均 功率 为 X10: MW。 我 国 南海 诸 岛 温差 能 利用 最 具 潜 
力 ， 南 海 诸 岛 水 深 大 于 800m 地 140 万 一 150 万 km ， 位 于 北 回归 线 以 南 ， 太 阳 重 
射 强烈 ,表层 和 浅 层 水 温 均 ? SC 上， 500 一 800m 以 下 的 深层 水 温 在 SC 以 下 ， 表 层 和 
深层 水 温差 为 20 一 24Cn 步 计 算 ， 南 海 温差 能 资源 理论 储藏 量 为 1.19x10? 一 
1.33x10™k], 技术 上 可 开发 条 用 的 能 量 (热效率 取 7%) 为 8.33x10? 一 9.31x107kJ， 实 际 可 
供 利 的 资源 清 力 (作曲 取 50%6， 利 用 资源 1099 装机 容量 达 1321 亿 一 1476 从 kW。 

» 

6.5.2 温差 发 电 的 原理 

海洋 温差 能 发 电 ， 就 是 利用 海洋 表层 暖 水 与 底层 冷水 之 间 的 温差 来 发 电 的 技术 。 

通常 所 说 的 海洋 温差 发 电 ， 大 多 是 指 基于 海洋 热能 转换 (Ocean Thermal Energy 
Cgivensian，OTEOC) 的 热 动力 发 电 技术 ， 其 工作 方式 分 为 开 式 循环 、 闭 式 循环 和 混合 循环 
三 种 4 
最 近 ， 也 有 研究 者 提出 根据 温差 效应 利用 海水 温差 直接 发 电 的 设想 。 
1. 开 式 循 环 系统 


开 式 循 环 系统 以 表层 的 温 海水 作为 工作 介质 。 如 图 6.40 所 示 ， 先 用 真空 泵 将 循环 系统 
内 抽 成 一 定 程度 的 真空 ， 再 用 温水 泵 把 温 海水 抽 入 蒸发 器 。 由 于 系统 内 已 保持 一 定 的 真空 
度 ， 温 海水 就 在 蒸发 器 内 沸腾 蒸发 ， 变 为 蒸汽 : 蒸汽 经 管道 喷 出 推动 蒸汽 轮机 和 运转， 带动 


























































































































































































































发 电机 发 电 。 蒸 汽 通过 汽轮机 后 ， 又 被 冷水 泵 抽 上 来 的 深海 冷水 冷却 ， 凝 结 成 淡化 水 后 大 
出 。 冷 海水 冷却 了 水 燕 气 后 又 回 到 海里 。 作 为 工作 物质 的 海水 ， 一 次 使 用 后 就 不 再 重复 使 
， 工 作物 质 与 外 界 相通 ， 所 以 称 这 样 的 循环 为 开 式 循环 。 






































图 6.40 开 式 循环 海水 温差 发 电 系统 
从 1926 年 法 国 科 学 家 克 劳 德 在 法 兰 西 科学 院 的 大 厅 里 当众 进行 的 温差 发 电 实验 ， 到 














De 是 这 种 开 式 循环 系统 。 

开 式 循环 系统 在 发 电 的 同时 ， A 副产品 。 例 如 ， 温 海水 在 亲 发 
内 蒸发 后 所 留 下 的 浓缩 水 ， 可 被 用 来 提炼 很 化 工 产品 水 蒸气 在 冷凝 器 内 冷却 后 
可 以 得 到 大 量 的 淡水 。 

line et 4 有 不 到 0.5% 的 温 海水 变 为 
蒸汽 ， 因 此 必须 么 送 大 量 的 温 海水 生出 足够 的 蒸汽 来 推动 巨大 的 低压 汽轮机 。 电 
站 发 电量 的 14~1/3 要 消耗 在 系统 条 身 的 工作 上 ， 净 发 电能 力 受到 限制。 在 海洋 深 处 提取 
大 量 的 冷 海水 ， | 1 有 2% 左 右 )， 为 减少 损 
耗 ， 需 把 管道 设计 得 很 低压 下 海水 的 蒸气 压 很 低 ， 为 了 使 汽 轮 发 电机 能 够 在 低 
压 下 运转 ， 机 组 必须 制造 得 直 分 庞大 。 例 如 ，1948 年 非洲 象 下 海岸 的 海水 温差 发 电 装置 
功率 只 有 3500kWy 而 汽轮机 直径 却 有 14m。 
Nn 量 的 投资 ， 而 且 存在 很 多 技术 难题 ， 实 际 输出 电力 却 不 大 ， 因 此 








不 为 人 们 看 好 。 泛 今 为 止 ， 经 认证 的 开 式 循环 系统 成 套 设备 ， 最 大 功率 为 210kW。 
2 铅 博 环 条 统 


1 为 闭 式 循环 发 电 系统 的 示意 图 。 通过 蒸发 器 内 的 换 热 器 ， 把 所 抽 入 的 表层 温 海 

水 的 热量 传递 给 低 沸 点 的 工 质 ， 工 质 从 温 海水 吸收 热量 后 开始 沸腾 并 转变 为 工 质 气体 ， 膨 胀 

做 功 ,推动 汽轮机 旋转 ， 带 动 发 电机 发 电 。 工 质 气 体 通 过 汽轮机 后 进入 冷凝 器 ， 被 冷水 泵 

上 的 深层 冷 海水 冷却 后 重新 变 为 液态 , 用 循环 泵 把 液态 工 质 重新 压 进 蒸 发 器 , 以 供 循环 使 用 。 

由 于 低 沸 点 工 质 是 在 一 个 闭合 回路 中 循环 使 用 ， 所 以 称 这 种 温差 发 电 方式 为 闭 式 循环 。 

1964 年 ， 美 国 海洋 热能 发 电 的 创始 人 安德森 和 他 的 儿子 ， 提 出 了 用 低 沸点 液体 (如 丙 
烷 和 液态 氨 ) 作 为 工 质 ， 用 其 所 产生 的 蒸气 作为 工作 流体 的 闭 式 循环 方案 。 

















































































































入 
必 ” 
图 6.41 闭 式 循环 海水 温差 发 电 系统 RC E 


这 种 形式 的 海洋 温差 发 电 要 利用 氨 和 水 的 混合 液 。 与 水 的 少 志 i00C 祖 比 氨水 的 沸 
点 是 33C， 容 易 沸腾 。 / 

闭 式 循环 系统 的 缺点 是 蒸发 器 和 冷凝 器 采用 表面 式 换 热 器 ， 导 致 这 一 部 分 耗资 昂贵 ， 
此 外 也 不 能 产生 淡水 。 但 它 完 甩 于 区 式 本 和 沾 最 下 市 的 入 可 使 蒸气 压力 提高 数 倍 ， 发 
电 装置 体积 变 小 ， 而 发 电量 可 达到 工业 规模 。 ” ,< < 

oe HD rt tana 

3， 混合 循环 系统 本 六 

混合 循环 海水 温差 发 电 系统 (图 eee 该 系统 综合 了 开 
式 和 闭 式 循环 系统 的 优点 ， De 但 用 温 海水 闪 蒸 出 来 的 低压 蒸汽 来 加 热 低 沸 
点 工 质 。 这 样 做 的 好 处 在 于 减 小 了 头 % 的 体积 ， 节 省 材料 ， 便 于 维护 并 可 收集 淡水 。 





























7 
My 
i 
NY 温 海水 = 排水 一 一 一 冷 海水 
‘ 图 6.42 混合 循环 海水 温差 发 电 系统 


4. 直接 温差 发 电 

1821 年 德国 化 学 家 塞 贝克 (Seebeck) 发 现 , 把 两 种 不 同 的 金属 导体 接 成 闭合 电路 时 ， 如 
果 把 它 的 两 个 接点 分 别 置 于 温度 不 同 的 环境 中 ， 则 电路 中 就 会 有 电流 产生 ， 这 一 现象 称 为 
塞 贝 克 (Seebeck) 效 应 ， 如 图 6.43 所 示 。 


























X 洽 
图 6.43 塞 贝克 效应 AS 以 > 
"A 


实际 上 ， 两 种 不 同 的 导体 或 导电 类 型 不 同 的 半导体 ， 若 两 个 温度 不 同 ， 都 可 

外 产生 给 的 电 扩 。 例如 ， 铁 与 铜 的 冷 接 头 处 为 'C， 热 接头 处 为 bo, 则 有 5.2mV 的 

温差 电动 势 产 生 。 
温差 电动 势 的 大 小 与 两 接点 的 温差 成 正比 。 人 

根据 塞 贝克 效应 ， 本 这 和 I 置 于 海洋 表层 的 温 海水 和 深 


ES 




















层 的 冷 海水 中 ， 两 个 电极 之 间 即 可 产生 电压 。 这 电 方法 ， 在 具体 实现 上 仍 有 很 多 
困难 ， 还 停留 在 设想 阶段 。 


6.5.3 温差 发 电 的 发 展 


1881 年 法 pawn 但 他 的 设想 被 埋没 了 近 半 
个 世纪 ， de 学 生 克 劳 德 男 上 法 国 科学 家 ) 实 现 


[人 世界 之 最 : 最 早 的 海水 温差 发 电 实验 

1926 年 ， 克 劳 德 和 布 含 光 在 法 兰 西 科学 院 的 大 厅 里 ， 当 众 进行 了 温差 发 电 的 实验 。 他 们 在 一 只 娆 上 
中 装 入 28'C 的 温水 ， 在 呵 一 良 烧 叛 中 放 入 水 块 ， 内 部 装 有 汽 轮 发 电机 的 导管 把 两 个 烧瓶 连 接 起 来 ， 抽 出 
烧瓶 内 的 空气 后 ，28 记 的 温水 在 低压 下 一 会 儿 就 沸腾 了 ， 喷 出 的 落 汽 形成 一 股 强劲 的 气流 使 汽 轮 发 电机 
转动 起 来 。 ~X— 
[让 世界 之 最 : 世界 第 一 座 海 水 温差 电站 

980 证 | > 世界 上 第 一 座 海水 温差 发 电站 正式 诞生 ， 是 克 劳 德 在 古巴 海滨 马 坦 萨 斯 海湾 建造 的 。 这 里 
海关 温度 为 28\C，400m 深水 的 温度 为 10C， 所 用 的 管道 长 度 超过 2km， 直 径 约 为 2m， 预 期 的 功率 
和 实际 输出 功率 只 有 10kW， 发 出 的 电 甚至 少 于 电站 运行 本 身 所 消耗 的 电 。 尽 管 如 此 ， 这 项 尝试 
却 证 明了 利用 海洋 温差 发 电 的 可 能 性 。 

1948 年 ,法 国 在 非洲 象牙 海岸 首都 阿 比 让 附近 修造 了 一 座 海水 温差 发 电站 ,这 是 世界 
上 第 一 座 比较 成 功 的 海水 温差 试验 发 电站 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 美 国 逐 渐 走 在 了 海水 温差 发 电 的 最 前 列 。 

1964 年 , 美国 海洋 热能 发 电 的 创始 人 安德森 和 他 的 儿子 , 提出 了 用 低 沸 点 液体 作为 工 
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并 成 为 目前 海 


















质 ， 以 其 蒸气 为 工作 流体 的 闭 式 循环 方案 ， 很 快 得 到 全 
水 温差 发 电 的 主要 形式 。 


(世界 之 最 : 世界 第 一 座 实用 的 海水 温差 电站 

1979 年 5 月 29 日 ,美国 在 夏威夷 岛 西 部 沿岸 海域 建成 一 座 称 为 MINI-OTEC 的 温差 发 电 装置 (图 6.44) 
并 很 快 投入 商业 运行 。 这 是 第 一 个 闭 式 循 环 海水 温差 发 电 装置 ， 也 是 世界 上 第 一 座 实 用 的 海水 温差 电站 。 
该 装置 建 在 一 稻 向 美军 租借 的 驶 船上 ， 以 液态 氛 为 工 质 ， 冷 水 管 长 663m， 直 径 约 60cm， 利 用 深层 海水 
与 表面 海水 21~23'C 的 温差 发 电 。 其 额定 功率 为 SOkW， 净 出 力 为 12 一 15kW， 主要 为 岛 上 的 居民 x 放 站 

















和 码头 供应 照明 用 电 。 后 来 又 安装 了 几 十 台 50kW 的 机 组 ， 总 装机 容量 达到 1000kW 以 上 。 这 是 世界 上 
首次 从 海洋 温差 能 获得 具有 实用 意义 的 电力 ， 是 海洋 温差 能 利用 的 一 个 里 程 碑 。 % XT 
. wv > 








图 6.44 下 和约 Wi OTEC 设施 
(来 源 : 


Ww.anSswers.com) 






1980 年 ， 热力 系统 研究 。 






在 成 殉 建造 了 一 座 NW 国 OTEC21 主 
随后 , 美国 在 夏 成 的 大 岛 建 迁 下 一 个 自然 能 尖 :该 岛 建造 MW 大 型 海 
水 温差 发电 让 做 准备 ， 在 热 交换 省、 电力 传输 、 抽 取 冷 水 (深水 管道 )、 防 腐 和 防 污 方面 到 
得 重大 进展 。 计 划 采 用 开 式 补 环 发 电 系 统 ， es 
这 项 计划 ， 忆 了 年代 和 信 术 电站， 能 是 工程 浩大 ， 成 本 太 高 的 缘故 (每 kW 投 次 
约 1 万 美元 )。 ”~ 
美国 项 计 20 马 和 水 庆 发 电 的 发 电 孚 达到 美国 发 电量 的 10%。 
1973 年 , 目 本 选 定 在 赤道 附近 的 南 太平 洋 岛国 玉 鲁 建 2SMW 海水 温差 电站 ，1981 年 
10 月 完成 Jo0kW 的 闭 式 循环 温差 电站 。 该 试验 电站 建 在 岸上 , 将 内 径 为 70cm、 长 为 940m 
的 冷水 管 沿海 玉 数 设 到 550m 深海 中 ， 最 大 发 电量 为 120kW， 可 以 获得 31.5KW 的 净 出 力 ， 






























































fA 也 电网 
Je94 年 , 印度 计划 用 5 亿美 元 在 泰 米尔 纳 德 邦 近海 引入 美国 技术 , 建立 一 座 10 万 kW 
的 海洋 温差 发 电 装 置 ( 图 6.45)。 目 前 ， 印 度 政府 还 在 为 将 来 建设 1000 台 50 万 kW 的 海洋 
温差 发 电 设 备 做 准备 。 
我 国 的 海洋 能 温差 发 电 研究 比较 滞后 ， 主 要 是 台湾 地 区 和 中 科 院 广州 能 源 研究 所 有 少 
量 的 研究 工作 。 
温差 能 因 其 蕴藏 量 最 大 ， 能 量 最 稳定 ， 在 各 种 海洋 能 资源 中 ， 人 们 对 它 所 寄托 的 期 望 
最 大 ， 研 究 投资 也 最 多 。 海 洋 温差 发 电 的 优点 是 几乎 不 会 排放 二 氧化 碳 ， 可 以 获得 淡水 ， 







































































因而 有 可 能 成 为 解决 全 球 变 暖和 缺 水 这 些 21 世纪 最 大 环境 问题 的 有 效 手段 。 


二 











图 645 NA 


(来 源 : www.arer.org) 


到 目前 为 止 ， 全 球 仅 建造 了 为 数 不 多 的 几 家 OTEC 发 电站 ， 大 多 停止 运行 。 目 前 很 多 
海洋 温差 能 发 电 系统 仅 停留 在 纸 面 上 ， 在 达到 商业 应 用 前 有 许多 技术 问题 和 经 济 问 题 
需要 解决 ， 包 括 : 加 转换 效率 低 ， Ne 换 效 率 仅 有 6.8% 一 9%， 加 上 
发 出 电 的 大 部 分 用 于 抽水 ， 发 电 装置 的 净 出 力 洋 温差 小 ， 所 需 换 热 面 积 大 ， 热 
交换 系统 、 管 道 和 涡轮 机 都 比较 昂贵 ， 2 @ 冷 水 管 的 直径 又 大 又 长 ， 工 程 难 度 
大 ， 还 有 海水 腐蚀 、 海 洋 生物 的 吸附 ， 地 输电 困难 等 不 利 因素 ， 建 设 难度 大 。 

人 电 。 在 极地 , 冰 层 下 的 海水 温度 在 -1 一 +3YC， 
而 空气 温度 都 在 -20C 以 下 ， I 很 大 ， 但 距离 却 很 近 ， 相 距 只 有 几米 到 几 十 米 ， 
如 果 利 用 它们 的 温差 来 发 电 ， ee 不 过 了 。 























[中 国之 最 ; 国 首 个 海洋 温差 发电 答 约 
2013 年 10 月 30 日 华 箭 国 际 集团 与 半 国 洛克 希 德 马丁 公司 在 北京 正式 签署 了 海洋 温差 发 电 联合 开 
发 合同 ， 合 同人 金额 为 2600 万 类 元 ， 主 要 用 于 针对 在 中 国 落地 的 一 个 10MW 示范 电厂 的 概念 设计 。 
OMA A ha a 
“ 问 信 电站 建 所 需要 2 侯 美元， 其 中 华 衫 将 出 资 30%，709% 则 依 全 贷款 敌 措 。” 刘 少 华 称 。 
据 亚信 该 昌 厂 将 应 用 美方 提供 的 海洋 热能 转换 技术 ， 如 能 最 终 建 成 ， 将 是 我 国 乃至 全 球 第 一 座 商 业 


洋 温差 能 发 电工 厂 

” 项 目 最 终 将 落户 哪 一 片 海域 ， 各 方 都 守 口 如 瓶 ， 仅 表示 目前 还 在 考察 中 。 

不 过 ， 刘 少 华 心里 已 经 有 一 个 谱 ，“ 海 南 或 者 中 国 北方 地 区 ”。 

石 定 赛 表示 ， 海 洋 温差 发 电 对 海域 有 一 定 要 求 ， 需 要 海域 浅 层 水 温和 深层 水 温 的 温差 需要 达到 20'C 左 右 。 

如 按 这 样 推荐， 我 国 南海 诸 岛 温差 能 利用 最 具 潜 力 ， 很 多 地 方 表 深层 水 温差 在 20~24.C。 据 专家 禄 
步 计算 ， 南 海 温差 能 资源 理论 储藏 量 为 1.19x10”~1.33x10'kJ。 

目前 世界 上 一 些 国家 正在 研究 此 种 技术 ， 包 括 日 本 及 美国 ， 尽 管 已 经 有 一 些 试验 项 目 ， 但 并 无 商业 
的 示范 项 目 。 











C 第 6 章 海洋 能 多 种 发 电 技术 


66 盐 差 发 电导 钢 


6.6.1 海洋 的 盐 差 和 盐 差 能 i 


在 海水 中 已 经 发 现 有 80 多 种 化 学 元 素 ， 主 要 包括 钠 、 钙 、 钾 、 鲍 、 急 、 钢 等 金属 元 
素 ， 氯 、 溴 、 碘 、 氧 、 硫 等 非 金 属 元 素 。 它 们 在 海水 中 主要 以 盐 类 化 合 物 的 形式 存在 。 据 
测算 ， 海 水 中 各 种 盐 类 的 总 含量 一 般 为 3% 一 3.5%， 在 1kmi 的 海水 中 ， 含 有 氧化 钠 -2700 











多 万 吨 ， 毛 化 镁 320 万 t， 碳 酸 镁 220 万 t， 硫 酸 镁 120 万 t， 全 部 海水 中 所 盐 
多 达 5x10'st。 XT 
全 球 海洋 的 盐 度 分 布 如 图 6.46 所 示 。 Xx 





i -海洋 表面 起 度 ku 4 下 中 心 - 低 直 度 由 心 流 冰 的 平均 界线 


区 图 6.46 全球 海洋 的 海水 盐 度 分 布 
PP 海水 中 的 盐 浓 度 较 大 ; 降水 量 多 或 有 河流 汇 入 的 海域 ,海水 中 的 盐 
es 洲 与 非洲 交界 处 的 红海 ,海水 盐 度 (质量 分 数 ) 高 达 4% 以 上 (最 高 为 4.3%), 是 
Re 而 降水 和 汇 入 河流 特别 多 的 波罗的海 北部 的 波 的 尼 亚 海 ， 海 水 盐 度 
pr 局 部 地 区 甚至 低 到 0.1% 一 0.2%， 是 世界 上 盐 度 最 低 的 海区 。 我 国 各 海区 的 
入 海河 流 较 多 ， 所 以 平均 盐 度 只 3.2% 左 右 ， 有 些 海区 明显 低 于 此 值 。 
在 河流 入 海口 的 淡水 和 海水 交汇 处 , 形成 一 个 倾斜 的 交界 面 , 盐水 密度 大 , 沉 在 下 面 ， 
淡水 密度 小 ， 浮 在 上 面 ， 盐 水 像 人 的 舌头 一 样 伸 入 淡水 下 部 。 这 里 有 显著 的 盐 度 差 ， 盐 差 
能 最 为 丰富 。 

盐 差 能 就 是 指 海水 和 淡水 之 间或 两 种 含 盐 浓度 不 同 的 海水 之 间 的 化 学 电位 差 能 ， 是 以 
















































































化 学 能 形态 出 现 的 海洋 能 。 

根据 联合 国教 科 文 组 织 1981 年 出 版 物 的 估计 数字 , 全 球 盐 差 能 的 理论 蕴藏 量 为 
300 亿 kW。 实 际 上 ， 上 述 能 量 是 不 可 能 全 部 取出 利用 的 ， 假 设 只 有 降雨 量 大 的 地 域 
的 盐 度 差 才 能 利用 ， 估 计 技 术 上 人 允许 利用 的 盐 差 能 约 30 亿 kW 。 

也 有 文献 认为 ， 世 界 各 河口 区 的 盐 差 能 达 300 亿 kW， 可 利用 的 盐 差 能 约 26 亿 kW。 

我 国 的 盐 差 能 资源 理论 蕴藏 量 约 为 3.9x105 kJ， 理 论 功率 为 1.25x105 MW， 盐 差 能 
要 集中 在 各 大 江河 的 出 海 处 。 同 时 ， 我 国 青海 省 等 地 还 有 不 少 内 陆 盐湖 可 以 利用 。 

XN/ 

6.6.2 ”渗透 和 渗透 压 > 


XK 

在 允许 水 分 子 通过 而 不 让 盐 离子 通过 的 半 渗 透 膜 (简称 半 透 膜 ) 两 侧 浓度 闫 别 的 末 
溶液 之 间 ， 会 发 生 低 浓度 溶液 透 入 高 浓度 溶液 的 现象 ， me y 

将 一 层 半 透 膜 放 在 不 同 盐 度 的 两 种 海水 之 间 ， 通过 这 个 膜 会 产 年 元 个 力 梯 度 ， 人 迫使 
水 从 盐 度 低 的 一 侧 通过 膜 向 盐 度 高 的 一 侧 渗透 ， 从 而 稀释 高 于 度 前 水 直到 膜 两 侧 水 的 盐 
度 相 等 为 止 。 

如 果 给 浓度 较 大 的 溶液 施加 一 定 的 机 械 压力 (压强 )w 有 可 能 恰好 阻止 稀 溶液 向 浓度 大 
的 溶液 渗透 ， 此 时 外 加 的 压力 就 等 于 这 两 种 溶液 之 闻 的 渗透 压力 ， 简 称 渗透 压 。 

海水 与 河水 之 间 的 盐 浓度 明显 不 同 。 me 只 要 采用 半 透 膜 将 海水 和 淡水 隔 
开 ， 淡 水 就 会 通过 半 透 膜 向 海水 一 侧 渗 透 ， Re 的 高 度 超过 淡水 侧 ， 高 出 的 水 柱 部 分 
形成 的 压力 等 于 渗透 压 。 利用 渗透 压 形成 水 位 着 束 可 以 直接 驱动 水 轮 发 电机 发 电 。 


钨 nr 


XA 
A 
通常 ， 盐 度 为 ee 化 学 电位 差 ， 具 有 相当 于 240m 水 头 差 的 能 量 密度 。 





































































































7 
6.6.3 盐 法 
RS 
盐 差 能 发 电 的 原理 ,> 机 是 利用 浓 溶 液 扩散 到 称 溶 液 时 所 释放 出 的 能 量 。 具 体 实现 广 
法 主要 有 渗透 压 法 、 菩 汽 压 法 、 浓 差 电池 法 等 ， 其 中 渗透 压 法 最 受 重视 。 








1、 活 连 压 法 “人 > 
es 将 不 同 盐 浓度 的 海水 之 间 的 化 学 电位 差 能 转 
换 为 水 使 海 水 升 高 形成 水 位 差 ， 然 后 利用 海水 从 高 处 流向 低 处 时 提供 的 能 量 来 发 
电 “Sh 明理 及 能 量 转换 方式 与 潮汐 发 电 基本 相同 。 
压 式 盐 差 能 发 电 系统 的 关键 技术 是 半 透 膜 技术 和 膜 与 海水 介面 间 的 流体 交换 技 
术 ， 技 术 难 点 是 制造 有 足够 强度 、 性 能 优良 、 成 本 适 宣 的 半 透 膜 。 
按 具体 实现 方式 ， 还 可 分 为 强力 渗 压 发 电 、 水 压 塔 渗 压 发 电 和 压力 延 滞 渗 压 发 电 几 种 











类 型 。 
1) 强力 渗 压 发 电 

强力 渗 压 发 电 系统 如 图 6.47 所 示 。 在 河水 与 海水 之 间 建 两 座 水 坝 ,并 在 水 坝 间 挖 一 个 
低 于 海平 面 约 200m 的 水 库 。 前 坝 内 安装 水 轮 发 电机 组 ， 并 使 河水 与 水 库 相 连 ， 后 坝 底部 
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则 安装 半 透 膜 渗流 器 ， 使 水 库 与 海水 相通 。 水 库 的 水 通过 半 透 膜 不 断 流入 海水 中 ， 水 库 水 
位 不 断 下 降 , 这 样 河水 就 可 以 利用 它 与 水 库 的 水 位 差 冲击 水 轮机 旋转 , 并 带动 发 电机 发 电 。 
后 坝 











水 轮机 





图 6.47 “强力 渗 压 发 电 系统 SS 

| NS 

强力 渗 压 发 电 系统 的 投资 成 本 要 比 燃 煤 电 站 高 ， 而 且 也 存在 技术 于 的 淮 点 ， 其 
的 是 要 在 低 于 海平 面 200m 的 地 方 建造 一 个 巨大 的 电站 ， 能 够 抵抗 腐蚀 的 半 透 膜 也 很 难 制 
造 ， 因 此 发 展 前 景 不 大 。 
































2) 水 压 塔 渗 压 发 电 从 

水 压 塔 渗 压 发 电 系统 如 图 6.48 所 示 。 We 间 用 半 透 膜 卫 开 ， 并 通过 水 泵 连通 
海水 。 系统 运行 前 先 由 海水 泵 向 水 压 塔 内 充 入 海 术 x 运行 中 淡水 从 半 透 膜 向 水 压 塔 内 渗透 ， 
使 水 压 塔 内 海水 的 水 位 不 断 上 升 ， 从 塔 项 的 Mh 溢出 的 海水 冲击 水 轮机 使 其 旋转 ， 
带动 发 电机 发 电 。 在 运行 过 程 中 为 了 使 水 压 塔 内 的 海水 保持 一 定 的 盐 度 ， 海 水 泵 不 断 向 塔 
内 打 入 海水 。 根 据 试验 结果 ， 扣 除 各 种 动力 消耗 后 该 装置 的 总 效率 约 为 20%。 








> 图 6.48 水 压 堪 渗 压 发 电 系统 

在 设计 时 ， 也 可 以 让 海水 经 导出 管 流出 ， 这 样 具有 了 一 定 势能 的 海水 就 可 以 更 好 地 扒 
动 水 轮机 转动 。 发 电量 的 大 小 ， 取 决 于 海水 导出 管 的 流量 大 小 和 水 位 的 高 度 。 而 流量 大 小 
又 取决 于 淡水 渗透 过 半 透 膜 的 速度 。 发 电 装 置 输出 的 能 量 中 ， 有 一 部 分 要 消耗 在 装置 本 身 
上 ， 如 海水 泵 所 消耗 的 能 量 、 半 透 膜 进行 洗涤 所 消耗 的 能 量 。 预 计 此 装置 的 总 效率 可 达 
25%， 也 就 是 说 只 要 每 秒 能 渗入 lm 的 淡水 ， 就 可 以 得 到 500kW 的 电力 输出 。 

此 种 盐 差 发 电 方式 要 投入 实际 使 用 ， 尚 需要 解决 许多 困难 。 例 如 ， 要 建设 几 千 米 或 几 























万 米 的 拦 水坝 和 200 多 米 高 的 水 压 塔 , 工程 太 浩大 了 。 又 如 半 透 膜 要 承受 2MPa 的 渗透 压 ， 
难以 制造 ; 如 果 期 望 得 到 1 万 kW 的 电力 输出 ， 则 需要 4 万 mr 的 半 透 膜 ， 实 在 无 法 制造 。 
如 果 半 透 膜 的 高 度 为 4m， 那 么 它 的 长 度 就 应 有 10km， 相 应 的 拦 水 坝 就 要 超过 10km， 投 
资 将 是 十 分 惊人 的 。 
3) 压力 延 滞 渗 透 发 电 
压力 延 滞 渗 透 发 电 系统 如 图 6.49 所 示 。 运行 前 压力 泵 先 把 海水 压缩 到 某 一 压力 后 进入 
压力 室 。 运 行 时 在 渗透 压 的 作用 下 ， 淡 水 透 过 半 透 膜 渗 透 到 压力 室 同 海水 混合 ， 渗 入 的 淡 
水 部 分 获得 了 附加 的 压力 。 混 合 后 的 海水 和 淡水 与 海水 相 比 具有 较 高 的 压力 ， J 


大 海 的 过 程 中 推动 涡轮 机 做 功 。 
第 三 步 i 
带动 涡轮 机 转动 


























半 透 膜 
图 6.49 Re 


rea rnt 德 尼 。 洛 布 于 1973 年 发 明 的 。1978 年 洛 布 














和 美国 太阳 能 公司 在 密歇根 州 沃 伦 尼 亚 州 做 了 大 量 的 试验 ， 当 时 估算 采用 这 种 压 
力 延 滞 渗 透 式 的 装置 ， 0 干 瓦 时 0.3 一 0.4 美元 ， 而 且 还 缺乏 有 效 的 半 透 膜 。 











1997 年 欧洲 的 Stat kraft 公司 事 压力 延 滞 渗 透 发 电 的 研究 ，2001 年 Stat kraft 公司 开 
展 了 世界 上 第 一 个 重点 正 洁 渗 透 技术 的 项 目 。 由 于 膜 技术 的 进步 ， 膜 寿命 提高 到 
原来 的 4 倍 ， 膜 性 能 也 出 碌 来 的 0.1W/ 提高 到 2.0W/m?， 最 高 可 达到 5W/m?。Stat kraft 
公司 预计 2015 年 装置 的 发 电 成 本 将 降 到 每 千瓦 时 0.03 一 0.04 美元 ， 渗 透 能 发 电 即 可 
投入 商业 运行 并且 可 以 同 其 他 可 再 生 能 源 (如 生物 能 、 潮 汐 能 ) 相 竞争 。 
2， 菜 近 压 ; 
薄 汽 压 发 电 装置 外 面 看 似 一 个 简 状 物 ， 由 树脂 玻璃 、PVC 管 、 热 交换 器 ( 铜 片 )、 汽 轮 
> 这 和 款 溶 液 组 成 ， 如 图 6.50 所 示 。 
于 在 同样 的 温度 下 淡水 比 海水 蒸发 得 快 ， 因 此 海水 一 边 的 饱和 燕 汽 压力 要 比 淡水 一 
边 低 得 多 ， 在 一 个 空 宝 内 燕 汽 会 很 快 从 淡水 上 方 流向 海水 上 方 并 不 断 被 海水 吸收 ， 这 样 只 
要 装 上 汽轮机 就 可 以 发 电 了 。 由 于 水 汽化 时 吸收 的 热量 大 于 蒸汽 运动 时 产生 的 热量 ， 这 种 
热量 的 转移 会 使 系统 工作 过 程 减 慢 而 最 终 停止 , 采用 旋转 简 状 物 使 海水 和 淡水 分 别 浸 湿 热 
交换 器 ( 铜 片 ) 表 面 ， 可 以 传递 水 汽化 所 要 吸收 的 潜 热 ， 这 样 燕 汽 就 会 不 断 地 从 淡水 一 边 向 
海水 一 边 流动 以 驱动 汽轮机 .试验 表 明 这 种 装置 模型 的 功率 密度 (表面 积 为 lm 的 热 交换 器 
所 产生 的 功率 ) 为 0W/m”， 是 浓 差 电 池 发 电 装置 的 10 倍 。 





































































































第 6 章 海洋 能 多 种 发 电 技术 Ed 
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图 6.50 蒸汽 压 法 发 电 装置 示意 图 站 


和 A 
蒸汽 压 发 电 的 最 显著 的 优点 是 不 需要 半 透 膜 ， 这 样 就 不 存在 膜 的 腐蚀 、 高 成 本 和 水 的 
预 处 理 等 问题 。 但 是 发 电 过 程 中 需要 消耗 大 量 淡水 ， 应 用 受到 限制 。 
Ce 
和 
3. 浓 差 电池 法 ON 


浓 差 电池 法 是 化 学 能 直接 转换 成 RD 电池 、 反 电 渗 析 电 
池 。 有 人 认为 ， 这 是 将 来 夺 差 能 利用 中 最 春 希 六 的 技术 。 一 般 要 选择 两 种 不 同 的 六 适 朋 ， 
-种 只 允许 带 正 电荷 的 钠 离 子 (Na ) 自 由 进出 ， 一 种 则 只 允许 带 负 电荷 的 氧 离子 (CI ) 自由 
出 入 。 浓 差 电 池 由 阴阳 离子 交换 膜 寻 阴阳 电极 、 隔 板 、 外 壳 、 浓 溶液 和 稀 溶液 等 组 成 ， 如 
图 6.51 所 示 ， 图 中 C 代表 阳离子 交 1 膜 、A 代表 阴离子 交换 膜 。 

















排 掉 的 盐水 
YX 


图 6.51 浓 差 电池 示意 图 








这 种 电池 利用 的 是 由 带电 薄膜 分 隔 的 浓度 不 同 的 溶液 间 形 成 的 电位 差 。 阳 离子 渗透 腊 
和 阴离子 渗透 膜 交 替 放 置 ， 中 间 的 间隔 交替 充 以 淡水 和 盐水 ，Na 透 过 阳离子 交换 膜 向 阳 
极 流动 ，C1 透 过 阴离子 交换 膜 向 阴极 流动 ， 阳极 隔 室 的 电 中 性 溶液 通过 阳极 表面 的 氧化 反 
应 维持 ;阴极 隔 室 的 电 中 性 溶液 通过 阴极 表面 的 还 原 反应 维持 。 



































于 该 系统 需要 采用 面积 大 而 昂贵 的 交换 膜 ， 因 此 发 电 成 本 很 高 。 不 过 这 种 离子 交换 
草 的 使 用 寿命 长 ， 而 且 即 使 膜 破裂 了 也 不 会 给 整个 电池 带 来 严重 影响 。 例 如 ，300 个 隔 室 
组 成 的 系统 中 有 一 个 膜 损 坏 , 输出 电压 仅 减 少 0.3%。 另 外 ,由 于 这 种 电池 在 发 电 过 程 中 电 
极 上 会 产生 Cl, 和 Ho， 可 以 帮助 补偿 装置 的 成 本 。 
Wetsus 研究 所 于 2006 年 开始 对 海水 浓 差 发 电 进行 研究 ， 通 过 对 几 种 不 同 浓度 的 溶液 
分 别 进行 试验 ， 发 现 该 装置 发 电 的 有 效 膜 面积 是 总 膜 面积 的 80%， 膜 的 寿命 为 10 年 ， 浓 
差 发 电 的 最 大 能 量 密度 (单位 面积 膜 产生 的 功率 ) 为 460mW/m ， 装 置 投资 为 每 千瓦 6:79 美 
元 ， 这 个 投资 是 很 高 的 ， 其 中 低 电阻 离子 交换 膜 最 昂贵 ， 占 了 绝 大 部 分 投资 ， mdi 
降低 100 倍 ， 浓 差 发 电 就 可 能 与 其 他 发 电 装置 相 竞 争 。 ,NA 

研究 还 发 现 : 浓 差 发 电 不 能 商业 化 的 主要 障碍 不 单 是 膜 的 价格 问题 运行 中 还 受 许多 
未 知 因素 的 影响 ， 包 括 生物 淤塞 、 水 动力 学 、 电 极 反 应 、 肌 必 能 和 对 整个 统 的 扣 作 和 
为 了 能 使 浓 差 发 电 装置 运行 良好 ， 这 些 因素 都 需要 进行 研究 。 /下 7 

浓 差 电池 也 可 采用 另 一 种 形式 : 在 一 个 U 形 连接 管内 ， 用 离 池 交换 腊 隔 开 ,， 一 端 装 海 
水 ， 另 一 端 装 淡水 ， 如 果 两 端 插 上 电极 ， 电 极 间 就 会 产生 0.1V 的 电动 势 。 因 为 淡水 的 导 
电 性 很 差 ， 为 了 减 小 电池 内 阻 ， 淡 水 中 应 加 点 海水 。 “i 实验 均 获 
成 功 ， 然 而 要 把 实验 成 果 转 化 为 实用 化 ， 仍 还 有 一 段 距 


6.6.4” 盐 差 发 电 的 发 展 状况 站 


未 站 的 和 用 ， 现 在 正 共 于 有 和 JR ta 了 县， 同人 回 凡 咒 回 
机 ee 
盐 差 能 利用 的 主要 形式 。 Ne SN 

海洋 盐 差 能 发 电 的 设想 是 1939 征 美国 人 首先 提出 来 的 

te ts rh ty 

1975 年 以 色 列 的 洛 布 建造 养 试 验 了 一 套 渗透 法 装置 , 证 明了 其 利用 的 可 行 性 。 目 前 以 
色 列 已 建立 了 一 座 150KW 美能 发 电 试验 装置 。 

最 先 引起 科学 家 浓厚 兴趣 的 试验 地 点 是 位 于 以 色 列 和 约旦 边界 的 死海 。 目 前 ， 一 座 沟 
通 地 中 海 和 死海 间 的 经 水 工程 及 建 在 死海 边 的 试验 性 的 盐 差 发 电站 工程 已 经 开展 ， 一 旦 投 
入 运行 ， 该 电站 将 能 发 出 60 万 kW 的 电力 。 

高 成 林 的 膜 材料 一 直 都 是 限制 盐 差 能 技术 发 展 的 主要 原因 ， 近 些 年 ， 由 于 石油 资源 价 


格 胡 灶 上 处》 如 上 廉价 障 材 料 制备 技 术 的 发 展 ， 盐 尖 能 应 用 得 到 了 迅 年 的 发 展 。2002 年 
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荷兰 助 的 KEMA 公司 启动 “blue energy” 计 划 , 致力 于 制造 低 成 本 的 电 渗析 膜 。 2008 

年 ，Stat kraft 公司 在 挪威 的 Buskerud 建成 世界 上 第 一 座 盐 差 能 发 电站 。 

大 
死海 是 世界 上 最 咸 的 湖 , 含 盐 量 比 一 般 海水 高 S 一 6 倍 。 每 4L 表面 海水 含 1kg 左右 的 盐 (250g/L), 110m 

深 处 可 增 至 270g/L。 由 于 水 的 密度 大 于 人 体 的 密度 ， 横 舌 在 海面 上 也 不 会 下 沉 ， 真 的 是 “死海 不 死 ”。 

离 死海 不 远 的 地 中 海 比 死海 高 出 400m, 如 果 把 地 中 海 和 死海 沟通 , 利用 两 个 海面 之 间 的 高 度 差 和 盐 度 差 ， 

都 可 以 进行 发 电 。 











[世界 之 最 : 世界 第 一 座 渗透 能 发 电站 

2009 年 11 月 24 日 ， 世 界 首 个 洛 千 能 发 电站 在 定 威 的 奥斯陆 峡 洲 落 成 ， 如 图 6.52 所 示 ， 这 是 世界 上 
第 一 座 活 迁 能 发 电站 。 这 座 标准 的 渗 迁 能 发 电站 由 挥 威 可 再 生 能 源 公司 (Stat kraft) 建 造 。 设 计 者 计划 用 5 
年 的 时 间 ， 使 得 该 发 电站 发 出 来 的 电力 可 以 满足 一 个 小 镇 的 照明 和 取 睫 需求 。 





图 6.52 ， 建 于 挪威 奥斯陆 的 世界 首 个 渗透 能 发 电站 1 >、 
除了 走 在 前 列 的 美国 以色列， 中国、 瑞典 、 ee 





究 报道 。 
盐 差 能 开发 的 关键 技术 是 膜 技术 。 除 非 半 透 Aes 

量 级 ， 而 且 海水 可 以 不 经 预 处 理 ， 否 则 ， Co 以 

地 利用 盐 差 能 发 电 还 有 一 个 相当 长 的 过 程 

尽管 盐 差 能 发 电 技术 还 不 成 熟 ， 但 它 其 有 清洁 、 可 再 生 、 能 量 巨大 等 特点 ， 已 经 受到 

了 一 些 国家 的 关注 。 预 计 21 世纪 将 取 和 性 的 突破 。 

我 i aly 1985 年 西安 冶金 建筑 学 院 对 水 压 塔 系统 进行 了 试 

me 该 装置 上 水 箱 高 

出 渗透 器 约 10m， 半 透 膜 面积 为 4m2， 用 30kg 干 盐 可 以 工作 8~14h， 水 轮 发 电机 组 输电 

功率 为 0.9~1.2W。 ro 报道 不 多 。 


流量 能 在 现 有 基础 上 提高 一 个 数 
实现 商业 化 。 看 来 人 类 要 大 规模 
























































5 习题 

-Me 

NO 和 _ 等 特征 来 描述 。 
波浪 能 转换 装置 通常 要 经 过 三 级 转换 。 

3， 海 洋 温 差 发 电 ， 大 多 是 指 基于 海洋 执 能 转换 的 热 动 力 发 电 技 术 ， 其 工作 方式 分 为 
循环 、 循环 和 循环 三 类 。 

二 、 选 择 题 

1。 按 形成 和 发 展 的 过 程 ， 海 浪 主要 可 以 分 为 风浪 、( 。 ) 和 近 岸 浪 三 种 类 型 。 
A. 大 浪 B. 巨 浪 C. 涌 浪 D. 狂 浪 




































































2. 利用 波浪 起 伏 运动 所 产生 的 压力 变化 ， 在 气 室 、 气 袋 等 容 气 装置 (也 可 能 是 天 然 的 
通道 ) 中 挤 压 或 者 抽 吸 气体 ， 利 用 所 得 到 的 气流 驱动 汽轮机 ， 带 动 发 电机 发 电 ， 这 种 发 电 方 
式 称 为 ( 。 )。 

A. 机 械 传 动 式 ”B. 空气 涡轮 式 C. 液压 式 D. 贰 能 水 库 式 
3. 潮汐 导致 的 有 规律 的 海水 流动 称 为 ( 。 “ “)。 

A. 洋流 B. 潮流 C. 海流 D. 潮汐 














三 、 分 析 设计 题 站 
1， 简 要 说 明海 洋 能 量 的 来 源 、 形 式 和 特点 。 WX 

2。 如 果 要 在 我 国 建设 规模 较 大 的 波浪 电站 、 海 流 电 让、 温差 能 电站 和 六 六 能 电站 各 
一 座 ， 请 为 这 4 个 海洋 能 电站 选择 合适 的 站 址 。 

3， 说 明 以 下 几 种 波浪 发 电 装 置 的 波浪 能 转换 方式 、 安 装 模 式 和 : ，@ 点 头 觅 
式 ，@ 海 蛇 式 ，@ 图 6.22 所 示 的 阿 基 米 德 海浪 发 电 装置 ; 人 
式 波浪 能 转换 装置 。 

4， 比 较 轮 叶 式 海流 发 电 装置 与 风力 发 电机 组 的 异同 ,7 

5。 分 析 OTEC 式 海洋 温差 发 电 系统 的 最 基本 构成 种 类 型 都 有 的 结构 ) 和 技术 难点 。 

6， 尝 试 设计 一 个 波浪 能 发 电 的 方案 。 AS 

7. 设计 一 个 盐 差 能 发 电 的 实验 。 ,和 














也 热能 及 其 利用 





Wy Vx 


NA 

热 是 来 自 地 球 内 部 的 热能 。 地 球 就 像 一 个 巨型 热 库 ， 内 部 落 莽 着 非常 束 富 的 热能 。 
这 些 能 量 是 哪里 来 的 ? 地 热 资源 的 分 布 有 何 规律 ? 人 类 何 时 开始 懂得 地 热能 的 利用 ? 地 
热能 的 利用 方式 有 哪些 ? 地 热 发 电 的 原理 是 怎样 的 ? 地 热 发 电 的 路 键 技术 和 难点 在 哪 
里 ? 这 些 问题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 。 2 





\ 
这 教学 目标 0 
> 了 着 地 源 情史 和 上 能 利用 的 发 和 


> 掌握 地 热能 利用 的 主要 方式 和 各 由 原理 ; 
> 理解 发展 利用 地 能 的 下 和 页 和 吕 展 方 向， 







> 教学 要 求 





知识 要 点 相关 知识 

地 热 资 源 的 形成 4 和 
pe (0) 全 解 池 邹 的 来 源 和 地 热 资源 的 形成 原因 ; 放射 性 元 素 的 衣 变 
(3) 掌握 地 热 资源 的 类 型 和 各 自 特点 





(1) 解 全 球 的 地 热 资源 分 布 情况 ; 








地 热 资源 的 分 布 < -2) 了 解 我 国 的 地 然 资源 分 布 情况 地 质 结构 和 地 质 运动 
Z| 了 解 地 热能 直接 利用 的 历史 和 概况 : 二 大 二 二 二 必 玖 王 二 
地 热能 利用 的 发 展 | (2) 了 解 地 热 发 电 的 发 展 历史 和 现状 ; Sy 
NS (G) 了 解 世界 各 国 的 地 热 开发 情况 ki 
八 (1) 了 解 不 同 温度 地 热 资源 的 利用 方式 ; 
地 热能 的 一 般 利 用 | (2) 掌握 地 热 供暖 的 各 种 方式 及 各 自 特点 ; 卡 诺 循环 的 原理 


(3) 了 解 地 热能 在 农业 、 医 疗 等 领域 的 应 用 





蒸汽 型 地 热 发 电 系统 , 热 水 
型 地 热 发 电 系统 , 联合 循环 
地 热 发 电 系统 , 干 热 岩 地 热 
发 电 系统 


(1) 掌握 地 热 发 电 与 常规 火力 发 电 的 主要 区 别 ; 
地 热 发 电 (2) 了 解 各 种 地 热 资源 的 发 电 方式 ; 
(3) 掌握 减 压 和 和 双 循 环 发 电 的 基本 原理 














~ 
入 推荐 阅读 资料 
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入/ 
纹 ” 基 本 概 ek 
基本 概念 = 2 


地 热 : 来 自 地 球 内 部 的 热能 ， 能 量 来 源 主要 是 放射 性 元 素 的 表 变 。 ,XA 

地 扫 半 源 : 在 当前 技术 经 济 季 质 环境 条 件 下 ， 能 名 从 地 完 内 开发 出 来 的 热能 草民 湾 原 的 有 用 
成 分 ， 是 集 热 、 矿 、 水 为 一 体 的 资源 。 二 
地， 在 反共 有 开价 人 中 分区 
田 两 种 。 分 

地 热 供暖 ; 将 地 热能 用 于 采暖 、 供 热 或 提供 热 水 ， 是 最 普 这 的 地 热 应 用 方式。 

温泉 ， 满足 最 佐 温 度 要 求 的 地 下 天 然 热 水 。 一 般 温度 在 20'G 以 寺 的 地 热 水 才 能 称 为 温泉 ， 我 国 和 日 
本 的 标准 都 是 25C。45'C 以 上 称 为 热 泉 ， 温 度 达 到 当地 水 沸点 的 称 为 沸 泉 。 

wp 
发 电机 组 产生 电能 。 

问 蓄 地 热 发 电 : 即 减 革 扩 容 法 ， 吕 是 把 信 浊 地 密封 容器 中 ， 通 过 抽 气 降低 容器 内 的 气压 ( 减 
AI 的 蒸汽 做 功 (扩容 ) 推 动 汽 轮 发 电机 发 电 。 

和 热 水 来 加 热 菜 种 低 沸 点 工 质 ， 使 其 产生 具有 较 高 压 
坟 的 匠 并 过 入江 相机 工作 。 7、 


SS 
鸭 > 引 人 声 员 入 治 毕 地 


西安 城 东 ， 吏 山 下 /有 处 着 名 的 旅游 最 点 ， 这 就 是 被 称 为 “天 下 第 一 温泉 ”的 华清池 。 华 清 池 
水 温 常年 保持 在 .43 心 磊 大 水 质 纯净 ， 细 展 乘 滑 ， 据 说 其 中 的 10 多 种 矿物 质 对 风湿 、 关 节 炎 等 疾病 均 有 
明显 的 疗效 ,成 为 海地 罗马 卡 瑞 卡 拉 浴场 和 英国 的 巴 思 温 泉 齐 名 的 "东方 神 泉 "。 华 清 池 的 历史 非常 悠久 ， 
相传 西周 最 启 的 那 位 “千金 买 一 笑 ， 烽 火 戏 诸侯 ”的 周 同 王 就 曾 在 此 建 骊 宫 ; 秦始皇 、 汉 武帝 也 都 在 这 


明和 信介 而 机 正信 这 外 浊 素 声 和 过 的 ， 才 是 计 明 皇 和 格 革 志 的 芝 铺 传说 ， 也 正 是 在 时 此 外 名 





为 > ”。 和 白居易 的 一 句 “ 春 寒 赐 浴 华清池 ， 温 泉水 滑 洗 凝脂 ”， 引 发 人 们 对 杨 贵 妃 温泉 出 滩 的 美 
好 退 想 ”也 使 华清池 (图 7.1) 随 着 《长 恨 歌 》 的 传诵 而 扬名 天 下 。 华 清 池 过 去 是 历代 帝王 的 御用 宝地 ， 而 
今 已 是 “ 宫 池 依旧 制 ， 底 民 尽 天 王 ” 了 。 

我 国 已 知 温泉 有 2700 多 处 ， 有 文字 记载 开发 利用 最 早 的 就 是 陕西 的 华清池 。 

温泉 是 来 自 地 下 的 热 水 ， 说 明 地 球 内 部 存在 着 某 些 形式 的 热能 。 如 何 利用 这 些 来 自 地 下 的 热能 为 人 
类 服务 ， 已 经 成 为 人 们 非常 关心 的 问题 。 





第 7 章 地 热能 及 其 利用 2 





图 7.1 华清池 温泉 X < 


(来 源 : http://wwwtripdv.com) SS 
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7.1 地 热 资 源 的 形成 


7.1.1 “地球 的 构造 和 热量 来 源 ,人 


地 球 是 一 个 平均 直径 为 12742km 的 巨大 实 , 人 (赤道 半径 和 极 半 径 略 有 不 同 )， 体 
积 约 为 1.08x10"km 。 地 球 的 结构 就 像 一 个 人 熟 的 鸡蛋 ， 从 外 到 里 可 分 为 3 层 ， 即 地 
壳 、 地 幅 和 地 核 (又 分 为 外 核 和 内 核 )， 分 别 、 和 蛋清 和 和 蛋黄， 如 图 7.2 所 示 。 

地 壳 由 土屋 和 坚硬 的 岩 es oe 0 盐 层 。 各 处 厚度 不 一 ， 基 本 都 介 于 
10 一 70 km 之 间 ， 陆 地 上 平均 为 0 km， 海 底 只 有 10 km 左右 。 地 幅 由 铁 和 镁 的 硅 酸 
盐 等 物质 组 成 ， 大 部 分 是 et ne 地 帼 的 厚度 约 为 2900km， 体 积 占 地 球 总 体积 
的 83%, 质量 为 地 球 总 质量 pe 地 核 是 地 球 的 中 心 ,一 般 认 为 由 铁 、 镍 等 重金 属 组 成 ， 
呈 液 态 。 外 核 深 2900~3409 NN 内 核 从 5100km 直到 地 心 。 

进入 地 球 内 部 越 深 温度 越 高 。 地 球 内 部 各 层 的 温度 ， 如 图 7.3 所 示 。 地 帐 的 温度 为 
1100~1300'C。 地 和 的 沁 度 册 高 达 2000~S000C。 


Ra 












3 
六 
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半径 : 6378km 


内 核 





图 7.2 ”地 球 构造 示意 图 图 7.3 地球 内 部 温度 示意 图 








人 地球 内 部 的 高 温 是 怎样 形成 的 ?这些 热 量 又 是 从 哪里 来 的 呢 ? 
地 球 内 部 有 些 元 素 的 原子 核 很 不 稳定 ， 无 需 外 界 作用 就 能 释放 出 粒子 或 射线 ， 同 时 释 
放出 能 量 。 这 样 的 元 素 被 称 为 放射 性 元 素 ， 这 种 变化 过 程 称 为 衰变 。 
放射 性 元 素 的 衰变 是 原子 核能 的 释放 过 程 。 高 速 粒子 的 动能 与 辐射 能 在 与 其 他 物质 的 
碰撞 过 程 中 转变 为 热能 。 
放射 性 元 素 有 铀 238(C238U)、 铀 235C35U)、 针 232C2Th) 和 钾 40(oK) 等 ， 集 中 分 布 在 地 
壳 及 地 幅 顶 部 ， 而 且 大 多 数 存 在 于 花岗岩 中 。 虽然 这 些 放射 性 元 素 的 数量 很 少 ， 但 它们 
衰变 时 所 释放 的 能 量 是 相当 巨大 的 。 % 

地 球 物理 学 家 普遍 认为 ， 地 球 内 部 的 热量 主要 来 源 于 地 球 内 部 放射 性 元 未 拘 表 杰 。 除 
此 之 外 ， 地 球 内 热 的 来 源 还 有 潮汐 摩擦 热 、 EO A 


7.1.2 ”地 热 资源 的 概念 


ten a 
b 球 表面 的 热量 有 一 部 分 会 散发 到 周转 的 大 气 中 ， 这 种 现象 称 为 大 地 热流 我 们 在 炎 
热 的 夏季 或 者 某 些 高 温 地 区 ， 经 常 看 到 远 处 的 景物 变 得 迷离 膛 腕 ， 就 像 隔 着 一 层 带 有 水 妆 
的 玻璃 。 据 分 析 ， 地 球 表面 每 年 散发 到 大 气 的 热量 ， 相 当 于 370 亿 + 煤 燃烧 所 释放 的 热量 。 
RE 为 能 源 利用 ， 
还 有 很 多 热量 埋藏 在 地 球 内 部 的 深 处 ， 开 也 很 难 被 人 类 利用 。 
在 某 些 地 质 因素 (如 地 壳 内 的 火山 活动 和 年轻 的 造山 运动 ) 作 用 下 ， 地 球 内 部 的 热能 会 
以 热 燕 汽 、 热 水 、 二 热 岩 等 形式 向 某 些 地 域 表 集 ， 集 中 到 地 面 以 特定 深度 范围 内 ， 有 些 
能 达到 开发 利用 的 条 件 。 AS 
on 
山 爆发 、 间 时 喷泉 和 温泉 等 74 所 示 





































































7.4 地 热 景 观 


(来 源 : http://www.geothermal-energy.org/) 


地 热 资 源 是 指 在 当前 技术 经 济 和 地 质 环境 条 件 下 ， 能 够 从 地 壳 内 开发 出 来 的 热能 量 和 











热流 体 中 的 有 用 成 分 。 地 热 资源 是 集 热 、 矿 、 水 为 一 体 的 矿产 资源 。 




















经 过 地 质 调查 和 勘探 验证 ， 地 质 构造 和 热 资 源 储量 已 经 查 明 的 地 热 资 源 ， 称 为 已 查 明 
地 热 资 源 或 确认 地 热 资 源 ; 经 过 了 初步 调查 或 是 根据 某 些 地 热 现象 推测 、 估 算 的 地 热 资 源 ， 
称 为 推测 地 热 资源 。 

从 技术 经 济 角度 ， 目 前 地 热 资源 勘查 的 深度 可 达到 地 表 以 下 5000m， 其 中 深度 在 地 表 
以 下 2000m 以 内 的 为 经 济 型 地 热 资源 ， 深 度 为 2000 一 5000m 的 为 亚 经 济 型 地 热 资源 。 

地 热 资 源 赋 存 在 一 定 的 地 质 构 造 部 位 ， 有 明显 的 矿产 资源 属性 ， 因 而 对 地 热 资源 要 实 


























行 开发 和 保护 并 重 的 科学 原则 。 wa 
行 > 
本 Zh2 
7.2 地热 资源 的 类 型 XL 





根据 在 地 下 的 存在 状态 ， 地 热 资源 可 分 为 热 水 型 、 蒸 汽 型 、 上 
型 等 几 类 。 其 中 ， 热 水 型 和 蒸汽 型 也 常 统称 为 水 热 型 或 热 液 型 。 


7.2.1 地热 资源 的 存在 形态 



















1.， 热 水 型 [> 
热 水 型 地 热 资源 是 存在 于 地 热 区 的 水 从 周围 储 热 岩 体 中 获得 热量 形成 的 ， 包 括 热 水 及 
湿 蒸 汽 。 AI 
地 过 深层 的 静 压 力 很 大 ， 水 的 沸点 很 高 
温 热 水 若 上 升 ， 会 因 压力 减 小 而 沸腾 ， 产 
同 喷 出 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 浊 燕 汽 ” -NG 
an 六 人 放下 
三 类 。 高温 型 一 般 有 强烈 的 %， 如 高 温 间歇 喷泉 、 沸 泉 、 沸 泥 墙 、 喷 气孔 等 。 我 
藏 、 演 一 带 A 个 别 地 区 的 地 热 资源 温度 可 高 达 422'C， 如 意大利 的 
那不勒斯 地 热 田 。 
这 各 次 昌 人 汉 失 交 名， 仿生 二 分 布 广泛 ， 主 要 存在 于 火山 活动 地 区 
沉积 贫 地 ， 开 发 比较 便利 ， 用 途 也 多 。 
地 热 水 中 中 含 有 大 量 的 二 氧化 碳 (CO?) 及 一 定数 量 的 硫化 氧 (HS) 等 不 凝 性 气体 。 此 
外 ， 还 会 有 .0.1% 一 40% 不 等 的 盐分 ， 如 氧化 钠 、 碳 酸 钠 、 硫 酸 钠 、 碳 酸 钙 等 ， 这 类 售 盐 
的 地 热 未 长 有 一定 的 医疗 作用 。 在 利用 地 热 水 时 ， 必 须 考虑 不 凝 性 气体 和 盐分 对 热 利 
BN 





温度 高 达 300C， 水 也 仍然 呈 液 态 。 高 
汽 ， 开 采 或 自然 喷发 时 往往 连 水 带 汽 一 












































六 











人 干 蒸汽 型 


干 蒸汽 型 地 热 资 源 是 存在 于 地 下 的 高 温 蒸汽 。 在 含有 高 温饱 和 蒸汽 而 又 封闭 良好 的 地 
层 ， 当 热 水 排 放量 大 于 补给 量 时 ， 就 会 因 缺 乏 液态 水 分 而 形成 “ 干 燕 汽 ”。 
也 热 蒸 汽 的 温度 一 般 在 200'C 以上。 干 蒸汽 几乎 不 含 液态 水 分 ， 但 可 能 掺 杂 有 少量 的 
其 他 气体 。 

这 类 地 热 资源 的 形成 需要 特殊 的 地 质 条 件 ， 因 而 资源 储量 少 ， 只 占 全 部 地 热 资源 的 









































0.5% 左 右 ， 而 且 地 区 局 限 性 大 ， 比 较 罕见 ， 目 前 仅 在 少数 几 个 国家 发 现 。 
干 蒸汽 对 汽轮机 腐蚀 较 轻 ， 可 以 直接 进入 汽轮机 ， 而 且 效果 理想 。 因 此 ， 这 类 地 热 资 
源 的 利用 价值 最 高 ， 很 适合 用 于 汽轮机 发 电 。 现 有 的 地 热电 站 中 有 3/4 属于 这 种 类 型 ， 如 
世界 著名 的 美国 加 利 福 尼 亚 州 盖 塞 尔 地 热电 站 、 意 大 利 的 拉 德 瑞 罗 地 热电 站 。 

3. 地 压 型 


地 压 型 地 热 资源 ， 主 要 是 以 高 压 水 的 形式 储存 于 地 表 以 下 2 一 3km 深 处 的 可 渗透 多 孔 
沉积 岩 中 ， 往 往 被 不 透水 的 岩石 盖 层 所 封闭 ， 形 成 长 达 上 千 千 米 、 si 
体 ， 因 而 承受 很 高 的 压力 ， 一 般 可 达 几 十 兆 帕 ， 温 度 为 130 一 260C 。 
地 压 水 除了 具有 高 压 、 高 温 的 特点 外 ， 还 溶 有 大 量 的 甲烷 等 碳 氧化 合 Ws 
压 水 中 的 含 气量 可 达 1.5~6mi( 标 准 状态 ), 因此 , 地 压 型 资源 中 的 能 量 ， 二 (高压 )、 
热能 (高 温 ) 和 化 学 能 (天 然 气 ) 三 个 部 分 ， mn 值 。 
压 型 资源 是 在 钻探 石油 时 发 现 的 ， 往 往 可 以 和 油气 资源 同 发 开采 时 需要 注意 
对 周围 环境 和 地 质 条 件 的 潜在 影响 
4. 和 干 热 岩 型 > 
也 壳 深 处 的 岩石 层 温度 很 高 ， 储 存 着 大 量 的 热能 % Ei 的 流体 介质 ， 
不 存在 流体 进入 的 通道 , 因而 被 称 为 “ 干 热 岩 ”。 多 称 为 热 二 岩 (Hot Dry Rock, HDR)。 
现 阶段 ， 干 热 岩 型 地 热 资 源 主要 指 埋藏 深度 较 浅 、 温 度 较 高 的 有 开发 经 济 价值 的 热 岩 


石 。 埋 藏 深度 为 2 一 12km， 温 度 远 远 高 于 / | 多 为 200 一 650'C 。 
干 热 岩 地 热 资源 十 分 丰富 ， 0 是 未 来 人 们 开发 地 热 资源 的 


重点 。 re 类 型 。 


提取 干 热 岩 中 的 热量 需要 办 法 , 技术 难度 较 大 。 一般 要 在 岩层 中 建立 合适 的 渗 
透 通道 ， 使 ro 通过 被 加 热 的 流体 将 地 热能 带 到 地 
， 再 与 地 面 的 转换 装置 连 以 利用 。 渗透 通道 的 形成 , 可 以 通过 爆破 碎 裂 法 或 者 江 

使 热流 体 在 干 热 岩 中 循环 ， 然 后 从 干 热 岩 取 热 是 一 种 对 环境 十 分 安全 的 办 法 。 它 妇 不 


ee 也 不 会 排出 对 环境 有 害 的 气体 和 固体 尘埃 。 已 有 试验 验证 过 这 种 
技术 思路 的 可 生性 

S| 

在 引 犀 深 处 呈 医 性 半 熔 融 状 态 或 完全 熔融 状态 的 高 温 焙 岩 中 ， 强 蕊 着 巨大 的 能 量 。 
的 上 和 的 40X 其 为 G00~ 0 大 多 埋藏 在 目前 
钴 探 途 比较 困难 的 地 层 中 。 在 一 些 多 火山 地 区 ， 这 类 资源 可 以 在 地 表 以 下 较 浅 的 地 层 中 找 
到 ， 有 时 火山 喷发 还 会 把 这 种 焙 岩 喷 射 到 地 面 上 。 

当 焙 岩 上 升 到 可 开采 的 深度 (<20km) 时 ， 可 用 于 和 载 热 流体 进行 热 交换 。 可 以 考虑 在 
火山 区 域 钻 出 几 千 米 的 深 孔 ， 并 抽取 熔岩 。 
耐 高 温 (1000'C)、 耐 高 压 (400MPa) 且 抗 强 腐 蚀 性 的 材料 比较 难 找 ， 而 且 人 类 对 高 温 高 
压 熔 岩 的 运动 规律 还 了 解 很 少 ， 目 前 还 没有 可 行 的 技术 对 岩浆 型 地 热 资源 进行 开发 。 

目前 人 类 开发 利用 的 地 热 资源 ， 主 要 是 地 热 燕 汽 和 地 热 水 丙 大 类 ， 已 经 有 很 多 的 实际 
®@ 
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应 用 。 干 热 岩 和 地 压 两 大 类 资源 尚 处 于 试验 阶段 ， 开 发 利用 很 少 ， 不 过 干 热 岩 地 热 资源 储 
量 巨 大 ， 未 来 可 能 有 大 规模 发 展 的 潜力 。 岩 浆 型 资源 的 应 用 还 处 于 课题 研究 阶段 。 


的 rn 


即使 只 考虑 地 下 3 km 范围 内 的 地 热 资源 ， 也 相当 于 3 万 亿 吨 煤炭 燃烧 所 发 出 的 热量 。 
7.2.2 地热 田 


按 正常 地 热 增 率 来 推算 ，80'C 的 地 下 热 水 ， EE 
获得 温度 更 高 的 地 热 资源 ， 深 度 还 要 增加 。 


[人 世界 之 最 : 最 深 的 钻井 

位 于 苏联 ( 今 俄 罗斯 境内 ) 科 拉 半岛 上 的 (CY-3) 科 拉 3 井 ， 设 计 于 1966 年 ，1 Re 至 1992 
年 7 月 井深 12262m, 成 为 当时 世界 上 最 深 的 钻井 ;据悉 钻井 被 迫 停止 的 原因 世间 温度 (180°C) 
高 于 预测 温度 (100°C) ， 而 在 15000m 深 处 温度 预计 达到 300"C， 钻 头 将 无 作 。 和 
石油 公司 在 俄罗斯 远东 萨 哈 林 -1 号 油气 项 目的 一 个 海上 油 并 上 创 出 下 钻 深度 新 纪录 ， 这 个 编号 为 2-44 的 
油井 下 钻 深度 达 12376m， 然 而 就 地 表 以 下 深度 来 说 ， 科 拉 3 井 依旧 保持 着 世界 纪录 。 

从 几 千 米 的 地 层 深 处 打非 取 热 ， 在 技术 上 和 经 济 上 可 能 部 不 划算 ， 最 好 在 地 过 表层 或 
浅 层 寻找 “地 热 异 常 区 ”。 庆生 的 四条 人 
就 能 够 形成 富 集 热 水 或 蒸汽 的 地 热 
We 的 地 热 资 源 集中 分 布 的 地 
目前 可 开发 的 地 热 有 
1， 热 水 田 
热 水 er 的 热 水 。 沿 着 岩石 缝隙 向 深 处 渗透 的 地 下 水 ， 不 断 
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吸收 周围 岩石 的 热量 。 越 到 温 越 高 。 特 定 的 地 质 构 造 使 水 层 上 部 的 温度 不 超过 那 
里 气压 下 的 沸点 被 加 越 的 > 地 下 水 体积 膨胀 ， 压 力 增 大 ， 沿 着 其 他 的 岩石 缝隙 向 地 表 
流动 ， 成 为 浅 埋藏 的 地 下 热 水 ， 一 县 流出 地 面 ， 就 成 为 温泉 。 这 种 深 循 环 型 的 热 水 田 是 最 
常见 的 情况 。 4 为 
此 外 还 她 特殊 热源 形成 的 热 水 田 。 例 如 地 层 深 处 的 高 温 灼热 岩浆 沿 着 断裂 带 上 升 
时 ， 若 压力 不 足以 形成 火山 喷发 ， 就 会 停留 在 上 升 途 中 ， 构 成 岩浆 侵入 体 ， 把 渗透 到 地 下 
的 冷水 加 热 到 较 高 的 温度 。 
> 水 比较 普遍 , 开发 也 较 多, 既 可 直接 用 于 供暖 和 工农 业 生 产 , 也 可 用 于 地 热 发 电 。 
[世界 之 最 : 世界 第 一 个 成 功 开发 的 大 型 热 水 田 
世界 上 第 一 个 成 功 开发 的 大 型 热 水 田 ， 是 新 西 兰 的 怀 拉 基 (Wairakei) 地 热 田 。 该 地 热 田 位 于 新 西 兰 北 


岛 的 中 部 , 陶 波 湖 的 东北 侧 。 开 发 面积 为 16km2, 地 热 水 温度 最 高 可 达 265`C, 开采 深度 多 在 600 一 1200m， 
因而 成 本 较 低 。 利 用 地 下 热 水 发 电 的 方法 最 早 是 从 这 里 开始 的 。 






























































2 蒸汽 田 
蒸汽 田 的 地 热 资源 包括 水 蒸气 和 高 温 热 水 。 能 够 形成 蒸汽 田 的 地 质 结构 ， 一 般 是 周转 












































的 岩层 透水 性 和 导热 性 很 差 , 而 且 没 有 裂隙 , 储 水 层 长 期 受热 ,从 而 聚集 大 量 蒸汽 和 热 水 ， 
被 不 渗透 的 岩层 紧 紧 包围 。 上 部 为 蒸汽 ， 压 力 大 于 地 表 的 气压 ; 下 部 为 液态 热 水 ， 静 压力 
大 于 蒸汽 压力 。 
如 果 喷 出 的 是 纯 蒸 汽 ， 就 称 为 干 蒸 汽 田 。 喷 出 的 是 蒸汽 与 热 水 的 混合 物 ， 就 称 为 湿 燕 
汽 田 。 干 、 湿 蒸汽 田 的 地 质 条 件 类 似 ， 有 了 时， 一 个 地 热 田 在 某 个 时 期 喷 出 干 蒸汽 ， 而 在 另 
一 个 时 期 又 喷 出 湿 蒸 汽 。 
些 干 蒸汽 田 ( 如 意大利 的 拉 德 瑞 罗 地 热 田 )， 燕 汽 的 温度 最 高 可 达 300C 以 上 
目前 ， 燕 汽 田 开发 不 如 热 水 田 广泛 。 实 际 上 ， 攻 汽 田 的 利用 价值 可 外 es wa 
也 比较 大 。 
地 热 资源 的 开发 潜力 主要 体现 在 地 热 田 的 规模 大 小 。 而 地 热 资源 温 eg 
开发 利用 价值 的 最 重要 因素 。 
划分 地 热 温度 等 级 的 方法 ， 目 前 在 国际 上 尚 不 统一 a 2010 
《地 热 资源 地 质 勘 查 规范 》 规 定 ， 地 热 资源 按 温度 分 为 高 温 (>15 C 入 中温 (90 一 150C) 
和 低温 (<90'C) 三 级 , 按 地 热 田 规模 分 为 大 型 (>50MW)、 中 型 (10 一 50MW) 和 小 型 (<10MW) 
三 类 。 
由 于 地 质 条 件 所 导致 的 地 球 化 学 作用 的 影响 ， Re 汽 的 化 学 成 分 各 
不 相同 。 Pu 
(天 世界 之 最 : 世界 最 大 的 地 热 田 
目前 世界 上 最 大 的 地 热 田 ， 是 盖 瑟 尔 斯 地 上 超过 140km2， 估 计 最 大 发 电 潜能 为 250~300 
万 kW。 该 地 热 田 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 的 旧 金 = 是 全 球 为 数 不 多 的 已 被 开发 的 干 蒸汽 型 地 热 
因 之 一 。 
































































































































































































































i wea 
按照 合理 的 科学 估计 ， 地 球 内 部 所 蕴含 的 热量 约 有 1.25x10J。 若 以 地 球 上 全 部 煤炭 
燃烧 时 所 放出 的 热量 为 基准 (100%)， 石 油 的 储存 量 约 为 煤炭 的 3%， 目 前 可 利用 的 核燃料 
的 储存 量 约 为 煤炭 的 15%， 而 地 热能 的 总 储存 量 则 为 煤炭 的 1.7 亿 倍 。 可 见地 球 是 一 个 多 
JJ 


么 


能 资源 及 其 分 布 

















壳 中 地 热 的 垂直 分 布 ， 大 致 有 三 个 层次 。 最 上 层 是 厚度 为 15 一 20m 可 变温 度 带 ， 
因 受 太阳 辐射 的 影响 , 温度 周期 性 变化 。 往 下 是 10m 左右 的 常温 带 , 温度 变化 幅度 很 小 ， 
近似 恒温 。 再 往 下 ， 地 层 的 热量 主要 来 自 地 球 内 部 ， 温 度 随 着 深度 增加 而 升 高 ， 称 为 增 
温带 。 

每 向 下 深入 100m 所 增加 的 温度 称 为 地 热 增 温 率 。 不 同 地 区 的 地 热 增 温 率 差异 较 大 ， 
一 般 来 说 ,在 地 壳 的 浅 层 ， 每 深入 100m， 平 均 温 度 升 高 3C 左 右 ， 通 常 称 为 正常 的 地 热 增 
温 率 。 按 此 计算 ，80C 的 地 下 热 水 大 致 埋藏 在 2000 一 2500m 的 地 下 ， 地 热 异 常 区 的 温度 可 
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能 更 高 。 由 于 技术 条 件 限制 和 经 济 性 考虑 ， 目 前 人 类 关注 和 利用 的 还 主要 是 几 千 米 范围 内 
的 浅 层 地 热 资源 。 
据 估计 , 全 世界 地 热 资 源 的 总 量 大 约 为 1.45X10”*J, 相当 于 5000 万 亿 t(4.948X1050 
标准 煤 燃烧 时 所 放出 的 热量 。 
仅 地 下 10km 深度 范围 内 所 包含 的 热量 就 在 2.6x1023J 以 上 ， 而 3km 浅 层 内 可 利用 的 
地 热能 为 8.37X1020J 左 右 。 


7.3.2 ”世界 地 热 资源 分 布 xx 
WX 


全 球 地 热 资源 的 分 布 很 不 平衡 ， 但 有 一 定 的 规律 。 ,XA 
从 全 球 地 质 构造 观点 来 看 ， 大 于 OO 




































































块 的 边缘 ， 即 分 布 在 地 壳 活 动 的 地 带 ， 如 板块 的 碰撞 带 、 板 块 开 裂 部 位 和 现代 裂 谷 带 。 小 
于 150C 的 中 、 低 温 地 热 资 源 则 分 布 于 板块 内 部 的 活动 断裂 带 、 聊 谷 和 陷 贫 地 。 

在 地 质 板块 的 交接 处 形成 的 地 热 资源 丰富 的 地 热带 ， 称 为 板 间 地 热带 。 特 点 是 热源 温 
度 高 ， 多 由 火山 或 岩浆 造成 。 环 球 性 的 板 间 地 热带 有 4 个 ， 其 位 置 与 地 质 板块 构造 的 关系 
如 图 7.5 所 示 。 f 














入 图 7.5 环球 地 热带 的 分 布 与 板块 构造 的 关系 

1 一 高 温 地 热 田 : 2 一 增生 的 板块 边界 : 洋 誉 扩张 带 、 大 陆 裂 兴 及 转换 断层 ，3 一 俯冲 消亡 的 板块 边界 : 
深海 沟 -火山 岛 弧 界面 、 海 沟 - 火 山 弧 大 陆 边缘 界面 及 大 陆 与 大 陆 碰撞 的 界面 ，4 一 环球 地 热带 
1. 环 太平 洋 地 热带 


环 太平 洋 地 热带 位 于 太平 洋 板块 与 美洲 、 欧 亚 、 印 度 板块 的 碰撞 边界 。 世 界 上 许多 著 
名 的 大 型 地 热 田 都 分 布 在 这 里 ， 例 如 ， 美 国 的 盖 瑟 尔 斯 、 长 谷 、 罗 斯 福地 热 田 墨西哥 的 
塞 罗 普 列 托 地 热 田 ; 新 西 兰 的 怀 拉 基 地 热 田 ; 菲律宾 的 带 威 和 汤加 纳 地 热 田 ; 日 本 的 松 川 、 


























































































































大 后 地 热 田 ， 中 国 的 台湾 马 模 、 大 地 地 热 田 等 。 
2， 地 中 海 - 襄 马 拉 雅 地 基带 
地 中 海 -喜马拉雅 地 热带 位 于 欧 亚 板块 与 非洲 板块 和 印度 板块 的 碰撞 边界 ， 呈 “ 颖 全 
线 型 ”。 这 个 地 热带 中 比较 著名 的 地 热 田 有 意大利 的 拉 德 瑞 罗 地 热 田 ， 中 国 的 西藏 羊 人 
及 云南 腾冲 地 热 田 等 。 
3， 大 西洋 中 着 地 热带 
A 
分 主要 是 冰岛 从 六 至 亚 各 生 群 久 有 将 多 地 扫 田 ， 其 中 最 着 名 的 是 冰岛 6g 光 必 下 未 
Ne EA, SR et 


4、 红 海 -亚丁 湾 - 东 非 列 谷地 热带 多 ,》 


红海 -亚丁 湾 - 东 非 裂 谷地 热带 位 于 阿拉 伯 板 块 与 非洲 板块 的 适 甸 北 起 红海 和 亚丁 湾 

地 第 ， 向 南 经 埃塞俄比亚 地 特 与 非洲 裂 谷 系 连 接 ， 包 括 吉布提 、 埃 塞 俄 比 亚 、 肯 尼 亚 等 国 

的 地 热 田 ， 如 著名 的 肯尼亚 阿尔 卡 利 亚 高 温 地 热 田 等 。; 
板块 内 部 靠近 板块 边界 的 部 位 , 在 一 定 地 质 条 件 不 也 成 相对 的 高 热流 区 , 称 为 板 

内 地 热带 , 包括 在 板块 内 部 地 壳 隆起 区 和 沉降 区 we 少量 由 特殊 原因 形 

成 的 高 温 地 热带 ， 全 oh N A 华北 平原 ， 以 及 东南 沿海 的 某 些 地 区 。 
表 7-1 给 出 了 世界 上 - -5 



























































































































































































































储 热 温度 /C 
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塞 罗 普 列 托 388 
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台湾 士 场 -清水 




















和 回 加 营 国 
7.3.3 我国 的 地 热 资 源 
界 上 四 大 板块 地 热带 中 , 太平 洋 地 热带 和 地 中 海 -喜马拉雅 地 热带 都 经 国 # 训 
过 我 国 版 图 。 我 国 拥有 丰富 的 地 热 资源 ， 分 布 如 图 7.6 所 示 。 






































图 re i 


> 
《来源 :Www scicncedirecLcom) 





全 国 地 热 可 采 储 量 ， 是 名 探 明 煤炭 可 采 储量 的 2.5 倍 ， 其 中 距 地 表 2000m 以 内 储藏 的 
也 热能 相当 于 2500 亿 t 标 淮 煤 燃烧 产生 的 热量 。 我 国 以 中 低温 地 热 资源 为 主 ,可 供 高 温 发 
电 的 约 580 万 kW 以 :EX 而 可 供 中 低温 直接 利用 的 盆地 型 潜在 地 热 资源 的 埋藏 量 在 2000 
亿 t 标 准 煤 当 量 以 十 人 i 
目前 ， 全 国 经 正式 勘查 并 经 国土 资源 储量 行政 主管 部 门 审批 的 地 热 田 有 103 处 ， 经 初 
步 评价 的 地 热 田 有 214 个。 每 年 全 国 可 开发 利用 的 地 热 水 总 量 约 68.45 亿 m3， 所 合 地 热量 
为 9.73x10WJ， 折 合 每 年 3284 万 + 标准 煤 的 发 电量 。 

六 地产 的 有 办、 分 布 特点 等 因素 ， 我 国 的 地 热 资源 可 以 大 致 划分 为 七 个 地 热带 。 


AN 藏 滇 地 热带 (又 称 喜马拉雅 地 热带 ) 


藏 滇 地 热带 位 于 欧 亚 和 印度 两 大 板块 的 边界 ， 属 于 地 中 海 -喜马拉雅 地 热带 ， 主 要 包 
括 喜马拉雅 山脉 以 北 ， 冈 底 斯 山脉 、 念 青 唐古拉 山脉 以 南 ， 西 起 西藏 阿里 地 区 ， 向 东 至 怒 
江 和 澜沧江 ， 呈 弧 形 向 南 转 入 云南 腾冲 火山 区 ， 特 别 是 雅鲁藏布江 流域 ， 这 里 水 热 活动 强 
烈 ， 地 热 显示 集中 ， 已 经 发 现 温泉 700 多 处 ， 其 中 高 于 当地 沸点 的 热 水 区 有 近 百 处 。 

藏 汗 地 热带 是 中 国 大 陆地 热 活动 最 强烈 的 地 带 。 西 藏 可 能 是 世界 上 地 热 最 丰富 的 地 
区 。 云 南 省 地 热 资源 也 十 分 丰富 ， 东 部 主要 是 中 低温 热 水 区 ， 西 部 以 高 温 地 热 田 居多 。 腾 














































































































冲 地 区 是 中 国 大 陆 有 名 的 高 温 地 热 区 , 平均 热流 值 达到 73.5MW/m”， 著 名 的 热 海 热 田 、 瑞 
汗 热 田 就 在 这 一 区 域 。 


(关中 国之 最 : 中 国 温度 最 高 的 地 热 并 

在 西藏 拉萨 附近 的 羊 八 井 地 热 田 , 在 ZK4002 孔 井 深 1500~~2000m 处 , 探 获 329.8C 的 高 温 地 热流 体 
流体 的 干 度 达 47%， 是 目前 我 国 温度 最 高 的 地 热 井 。 此 外 ， 羊 易 地 热 田 ZK203 孔 ， 在 井深 380m 处 就 获 
得 了 204"C 高 温 地 热流 体 ， 具 有 很 高 的 利用 价值 。 

台湾 地 热带 

ei. 
的 一 部 分 。 这 里 是 中 国 地 震 最 为 强烈 、 最 为 频繁 的 地 带 。 地 热 资源 非常 富生 要 集中 在 
东 、 西 两 条 强 震 集中 发 生 区 ， 在 8 个 地 热 区 中 有 6 个 温度 在 100'C 以 上 <、 

岛 上 水 热 活动 处 有 100 多 处 ， 其 中 大 屯 火 山高 温 地 热 田 ， 面 积 eh 深 
300 一 1500m, 已 探 到 293'C 高 温 地 热流 体 , 地 热流 量 在 350Vh 以 上 沪 电 潜 力 可 达 8 一 
20 万 kW， 已 在 靖 水 建 有 装机 3MW 地 热 试验 电站 。 

































































全 机 知人 大 aa 
地 热 水 温 度 可 达 90'C 。 


4. 章 皖 鄂 断裂 地 热带 
pe 带 ， 自 山东 招 远 向 西南 延伸 ， 贯 穿 皖 、 鄂 边 
热 资 





3. 东南 沿海 地 热带 
东南 沿海 地 热带 主要 包括 福建 、 广 东 、 sa 部 分 。 当 地 已 有 


境 ， 直 达 汉 江 分 地 ， 包 括 湖北 英 山 这 条 地 壳 断 裂 带 很 深 ， 至今 还 有 活动 ， 也 是 一 
条 地 震 带 。 这 里 蕴藏 的 主要 源 ， 除 招 远 的 地 热 水 可 达 90 一 100C 外 ， 其 余 一 
般 均 为 50 一 70C。 初 步 分 析 访 ee 

5 川 流 青 新 地 要 党 

川 注 青 新 地 热 玫 全 要 从 布 在 尼 明 到 康定 一 线 的 南北 向 狭长 地 带 ， 经 河西 走廊 延伸 入 青 
海 和 新 疆 境 内 。 扩 大 到 准噶尔 盆地 、 柴 达 木 盆地 、 吐 鲁 番 盆 地 和 塔里木 岔 地。 该 地 热带 以 
低温 热 水 型 资源 

6: tans 

i 

东北 延伸 到 辽 南 一 带 ， 有 的 是 近代 地 震 活动 带 ， 有 的 是 历史 性 温泉 出 露地 ， 主 要 地 热 资 源 
为 低温 热 水 。 

7. 松 辽 及 其 他 地 热带 

松 辽 地 热带 包括 松 辽 盆地 跨越 吉林 、 黑 龙 江 大 部 分 地 区 和 辽河 流域 。 整 个 东北 大 平原 
属 新 生 代 沉积 盆地 , 沉积 厚度 不 大 , 一 般 不 超过 1000m, 主要 为 中 生 代 白垩 纪 碎 届 岩 热 储 ， 
盆地 基底 多 为 燕山 期 花岗岩 ， 有 裂隙 地 热 形成 ， 温 度 为 40 一 8OTC 。 

此 外 ， 还 有 一 些 像 广西 南宁 盆地 那样 的 孤立 地 热 区 。 
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7.4 地 热能 利用 的 发 展 


7.4.1 世界 地 热能 直接 利用 


自 有 人 类 文明 史 以 来 ， 世 界 上 许多 地 区 就 开始 了 对 地 热能 的 利用 。 早 期 主要 是 利用 天 
然 温 泉 沐 浴 、 医 疗 ， 利 用 地 下 热 水 取 暖 ， 用 天 然 蒸汽 加 热 或 者 熟食 物 ， Ce 水 
产 养 殖 、 烘 干 谷 物 等 。 有 文献 记载 的 历史 ， 已 至 少 有 几 千 年 。 

随 着 人 类 社会 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 地 热 资 源 的 利用 越 来 越 广泛 。 

有 一 定 规模 的 地 热 开发 是 从 意大利 人 利用 地 热 资源 提取 硼酸 开始 的 。 和 年 ， 
拉 得 瑞 罗 人 就 将 矿 化 的 地 热 录 水 引 到 大 锅 中 , 用 木材 蒸 干 ， NS 酸 (图 7.7， 
这 种 生产 方式 持续 了 150 多 年 ， 直 到 1969 年 才 停止 生产 )。 后 来 ， pa. 高 温 蒸汽 ， 在 
拉 得 瑞 罗 出 现 了 第 一 批 蒸汽 井 ， 从 井中 喷 出 的 天 然 燕 汽 既 可 当 作 者 流 能 量 ， 又 增加 了 硼砂 
的 来 源 。 

到 了 20 世纪 ， 地 热 资 源 开始 被 用 于 发 电 和 一 些 新 ee *， 直 接 利 用 的 发 展 
规模 也 越 来 越 大 。20 世纪 中 叶 开 始 ， 地 热 资源 的 大 规模 人 发 利用 渐渐 盛行 起 来 。 













































































> < ~ 图 7.7 19 世纪 初期 拉 得 瑞 罗 地 区 生产 硼酸 的 带 项 温泉 水 池 


“> (来 源 : http://www.geothermal-energy.org/) 
让 


(二 帮办 之 最 世界 第 一 个 地 热 供 暖 系统 

1928 年 ， 冰岛 率先 推行 用 地 热 水 进 行 城市 供暖 ， 在 首都 雷 克 雅 未 克 已 建成 世界 上 第 一 个 地 热 供暖 系 
统 ， 而 且 较 具 规 模 ， 每 小 时 从 地 下 抽取 7000~8000t 热 水 ， 供 全 市 11 万 居民 使 用 。 目 前 ， 冰 岛 仍 是 世界 
上 开发 利用 地 热能 取暖 最 好 的 国家 之 一 ， 用 热 总 量 达 1200MW。 


目前 地 热能 的 直接 利用 发 展 十 分 迅速 ， 已 广泛 应 用 于 工业 加 工 目 采 暖和 空调 、 洗 


浴 、 医 疗 、 农 业 温室 、 农 田 灌 溉 、 土 壤 加 温 、 水 产 养殖 、 首 信 饲养 等 各 个 方面 收 到 了 良 
好 的 经 济 技术 效益 。 






















































































[世界 之 最 : 世界 最 大 的 地 热 应 用 工厂 
目前 世界 上 最 大 的 两 家 地 热 应 用 工厂 ， 分 别 是 冰岛 的 硅 藻 土 厂 和 新 西 兰 的 约 交加 工厂 。 


地 热能 的 直接 利用 ， 技 术 要 求 较 低 ， 所 需 设备 也 较 简易 。 在 直接 利用 地 热 的 系统 中 ， 
尽管 有 时 可 以 对 盐 和 泥 沙 含量 很 低 的 地 热流 直接 利用 ， 但 通常 是 用 泵 将 地 热流 抽 上 来 ， 通 
过 热 交 换 器 变 成 热气 和 热 液 后 再 使 用 。 地 热能 直接 利用 中 所 用 的 热源 温度 大 部 分 都 在 40C 
以 上 。 如 果 利 用 热泵 技术 , 温度 为 20C 或 低 于 20C 的 地 热 水 也 可 作为 热源 来 使 全 > 国 、 
加 拿 大 、 法 国 、 瑞 典 等 国都 有 应 用 )。 

直接 利用 是 当前 国内 外 地 热能 开发 的 最 主要 形式 。 因 其 对 en 有 
中 低温 的 地 热 资源 都 可 以 利用 ， 资 源 相当 广泛 。 

据 2010 年 世界 地 热 大 会 发 布 的 权威 信息 表明 ，2009 年 世界 地 热 直 \ 设 备 容 
量 ， 比 上 届 世 界 地 热 大 会 公布 的 2004 年 数据 增长 了 78.9%; 2009 i 的 
能 量 则 比 2004 年 增长 了 60.2%。 中国 是 全 球 利用 热能 量 最 大 的 美国 则 占据 了 地 热 发 
电 装 机 容量 和 发 电量 全 球 第 一 的 位 置 。 

此 外 ， 地 源 热 泵 的 节能 、 减 排 优势 已 被 广泛 认 知 ， 使 得 它 成 为 新 的 投资 热点 ， 地 源 热 
泵 的 增长 已 远 远 超过 了 地 热 直接 利用 和 高 温 地 热 发 电 的 人 2009 年 ， 热泵 的 年 
利用 能 量 达到 了 214782TJ， 比 2005 年 增长 了 2.45, 倍 多 平均 年 增长 率 达 到 了 19.7%; 地 源 
热泵 的 设备 容量 5 年 间 增长 了 2.29 倍 ， 平 均 年 » 18.0%。 目前 ， 世 界 地 源 热泵 应 
用 的 前 5 个 国家 是 美国 、 中 国 、 瑞 典 、 反 克 ls 了 

























































































































































































国 癌 党 回 
7.4.2 我 国 地 热能 直接 利用 A et 
ie ns 家 之 一 。 a 


在 西周 时 期 就 已 被 发 现 ， 那 今 已 有 3000 多 年 的 历史 。 
公元 前 600 一 pe 东周 时 代 ， ee 地 下 热 水 洗 浴 治 病 、 灌 溉 农田 。 文 献 有 

“有 病历 今 ， 温 泉 治 ; 《水 经 注 》 中 记述 了 用 温泉 种 稻 越 冬 ， 一 年 三 熟 的 经 验 。 
还 有 人 从 热 水 或 扫 汽 中 提取 硫黄 和 其 他 有 用 物质 。 

中 国 杰 出 的 地 质 学 家 李四光 多 次 呼吁 要 积极 研究 和 开发 和 
地 热能 上 

在 我 国 东部 地 区 ， 如 松 辽 、 辽 河 、 华 北 、 苏 北 等 地 ， 以 及 福建 、 广 东 、 海 南 等 东南 沿 
Sn 该 地 区 的 天 然 热 水 资源 ， 或 钻井 开发 ， 将 采 出 的 热 水 用 于 城市 供暖 、 工 业 
热 、 温 室 栽培 、 水 产 养殖 、 浴 疗 、 洗 澡 等 ， 已 取得 了 可 观 的 经 济 效益 。 
1995 年 我 国 利用 的 地 热 总 容量 达到 191.5 万 kW， 已 居 世 界 第 一 位 。 

2010 年 年 底 我 国 浅 层 地 温 能 供暖 (制冷 ) 面积 达到 1.4 亿 m?， 地 热 供 暖 面积 达到 3500 
万 mm， 高 温 地 热 发 电 总 装机 容量 24MW， 洗 浴 和 种 植 使 用 地 热 热 量 约 合 50 万 t 标 准 煤 ; 
各 类 地 热能 总 贡献 量 合计 500 万 t 标准 煤 。 我国 目前 包括 洗浴 、 保 健 、 养 殖 、 采 暖 等 在 内 
的 地 热 直 接 利用 总 容量 约 为 8898MW， 年 产能 达 7628kJ， 占 据 世 界 首位 。 


人 。 有 En 温泉 ”之 称 的 陕西 华清池 温泉 ， 早 
辰 汤 ” 
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7.4.3 世界 地 热 发 电 的 发 展 
地 热 发 电 兴起 于 20 世纪 初 。 自 1904 年 第 一 次 地 热 发 电 成 功 以 来 ， 地 热 发 电 已 经 有 了 
一 个 多 世纪 的 发 展 历 史 。 

















[人 世界 之 最 : 世界 第 一 个 地 热电 站 

意大利 的 拉 德 瑞 罗 (Lardarello) 地 热 田 是 世界 著名 的 干 燕 汽 地 热 田 ,由 8 个 地 热 区 组 成 ， 其 中 拉 德 瑞 罗 
的 规模 最 大 也 最 有 名 ， 因 此 以 其 命名 整个 地 热 田 。 世 界 上 第 一 座 地 热电 站 于 1904 年 在 此 建成 用 
示 为 1904 年 第 一 次 地 热 流体 发 电 试验 所 用 的 发 动机 和 它 的 发 明 者 皮 耶 罗 。 孔 蒂 王子 。 ， ,所 








图 7.8 1904 所 用 的 发动机 及 其 人 星 





这 座 地 热 试验 电站 ， 利用 天 多 入 汽 发 电 ， 是 目前 世界 上 为 数 不 多 的 干 蒸汽 地 热电 站 之 一 。 第 
一 台 机 组 的 发 电功率 约 为 552Wy 1943 年 建成 功率 为 250kW 的 商业 性 地 热电 站 ， 并 正式 投入 运行 ， 被 认 
为 是 世界 地 热 发 电 的 开端。 0 世纪 90 年 代 以 来 ， 拉 德 瑞 罗 地 热电 站 陆续 淘汰 旧 机 组 、 建 设 新 机 组 ， 
截至 2013 年 ， 电站 运行 机组 为 2 台 ， 总 装机 容量 为 594MW 。 它 在 世界 地 热 开发 史上 的 先驱 地 位 将 成 为 





[世界 之 最 : 世界 第 一 个 湿 蒜 汽 地 热电 站 
世界 长 第 一 站 直接 利用 地 热 湿 落 汽 发 电 的 地 热电 站 ， 建成 于 1958 年 , 位 于 新 西 兰 的 怀 拉 基 (Wairakei) 
地 热 装机 容量 为 19.2MW ， 自 建成 以 来 发 电量 从 未 减少 。 图 7.9 所 示 为 该 地 热电 站 的 照片 。 

国 、 黑 西 哥 、 苏 联 、 日 本 、 和 菲律宾、 萨尔瓦多、 冰岛 和 中 国 也 陆续 开展 地 热 发 电 的 
试验 研究 和 开发 建设 。 尤 其 是 20 世纪 60 一 70 年 代 以 来 ， 地 热 发 电 有 了 较 快 的 发 展 。 
[人 世界 之 最 : 世界 最 大 的 地 热电 站 

目前 世界 上 最 大 的 地 热电 站 ， 是 美国 的 盖 尔 瑟 斯 地 热电 站 。 这 座 干 热 岩 型 地 热电 站 位 于 著名 的 盖 尔 
琶 斯 地 热 田 ， 建 于 1960 一 1963 年 ， 装 机 容量 为 24MW。 经 过 几 十 年 的 发 展 ，1988 年 达到 2043MW 的 总 
装机 容量 ， 目 前 运行 能 力 为 1918MW 左右 。 






































图 7.9 新 西 兰 怀 拉 基地 热 发 电厂 XO WX 











在 干 热 岩 地 热 利用 方面 ,也 取得 了 可 喜 的 进展 。 美国 洛斯 阿拉 莫 其 实验 室 从 1973 
年 开始 进行 干 热 岩 的 地 热 开发 试验 ， 此 后 世界 各 地 相继 出 现 干 热 岩 地 热 开发 的 试验 研究 和 
开发 建设 。 2 


时 人 > 
人 世界 之 最 : 世界 第 一 个 干 热 岩 地 热电 站 


世界 上 第 一 座 干 热 岩 地 热电 站 在 美国 于 1984 年 建成 ， 装 机 Sw 其 技术 是 基于 美国 洛斯 阿 
拉 英 斯 国家 实验 室 十 年 的 干 热 岩 地 热 开 发 研究 和 试验 成 果 。 


英国 于 1977 年 开始 在 康 尔 火山 区 进行 干 热 关 坟 狼 开发 研究 日 本 1984 年 开始 钻井 
验 ， 在 1990 年 建成 干 热 岩 发 电厂 。 法 国 于 1992 年 开始 在 Soultz 地 区 进行 干 热 岩 开发 试验 。 

利用 150C 以 下 的 中 低温 热 水 进 行 发 电 的 研究 ， 大 约 从 20 世纪 70 年 代 开始 。 日 本 曾 
建造 过 两 座 利用 150C 地 热 水 发 电 的 TNEWK 试 验 电站 。 
世界 地 热 资源 潜藏 量 前 5 名 的 国家 , 依 ; “是 印度 尼 西 亚 27791MW)、 美 国 (23000MW)、 
日 本 (20000MW)、 菲 (6000MW) 和 墨西哥 (6000MW)。 
冰岛 的 地 热 发 电 在 国家 泊 构 中 4 比例 世界 领先 。 1997 年 冰岛 的 一 次 能 源 消费 
中 48.1% 由 地 雪 能 供应 \ 具 并 比例 甚至 超过 50%， 如 此 大 的 地 热能 比例 在 全 世界 是 非 


AN 
常 军 见 的 。 



















































































~ w 
据 2010 年 印尼 世界 地 热 大 会 统计 ， 世 界 上 有 24 个 国家 利用 地 热 发 电 ， 总 装机 容量 为 
10715MW， 年 生产 电力 约 67246GW“。h， 平 均 利 用 系数 达 72%。 














1975 一 2010 年 世界 地 热 发 电 总 装机 容量 的 变化 见 表 7-2。2010 一 2014 年 世界 地 热 发 电 
总 装机 容量 见 表 7-3.。 表 7-4 为 2006 一 2010 年 世界 地 热 发 电 主要 国家 装机 容量 的 发 展 状况 。 
Mi 
































表 7-2 1975 一 2010 年 世界 地 热 发 电 总 装机 容量 的 变化 








1 年份 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
总 装机 容量 /MW 1300 3887 4764 5823 6798 7974 8912 


表 7-3 2010 一 2014 年 世界 地 热 发 电 总 装机 容量 变化 





年 份 2010 2011 2012 
总 装机 容量 /MW 10.7 10.8 11.3 

















































































表 7-4 2006 一 2010 年 世界 地 热 发 电 主要 国家 装机 容量 的 发 展 状况 
排名 2006 年 /MW 2008 年 /MW 2010 年 /MW 4 年 增长 /MW 
1 2534 2987 3093 559 
2 1931 1970 1904 =27 
3 印尼 797 1172 1197 400 
4 墨西哥 953 958 958 5 
5 意大利 791 811 843 
6 新 西 兰 435 653 628 
7 冰岛 172 569 575 
8 日 本 535 535 536 
9 萨尔瓦多 151 204 204 - N> 
es 2 
10 肯尼亚 127 169 167i 40 
11 哥斯达黎加 163 166 3 
7.4.4 我 国 地 热 发 电 的 发 展 V 
我 国 的 地 热 发 电 开始 于 20 世纪 70 年 代 初 ， 起 步 较 晚 全国 许多 省 、 市 、 自 治 区 都 掀 
起 了 地 热 普 查 、 勘 探 和 地 热 发 电 试验 的 高 潮 ，1970 志 1977 年 ， 相 继 在 河北 、 江 西 、 广 东 、 
湖南 、 山 东 、 广 西 等 省 区 开发 利用 67 一 92 的 地 热 水 ， 建 起 几 个 容量 为 0 一 300kW 的 小 






型 发 电 试验 装置 ， 见 表 7-5。 由 于 地 热 水 沁 度 低 、 机 组 容量 小 、 发 电 效率 低 ， 有 的 采用 双 
质 循环 系统 ， 密 入 ; zs 行 过 程 中 频频 发 生 事故 。 到 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 

只 有 采用 减 压 扩 容 发 电 装置 的 广 东 韦 :顺和 湖南 灰 汤 地 热电 站 ， 保 留 下 来 仍 在 发 电 ， 其 余 都 
陆续 关 售 ， 








湖南 多 大 7 
河北 怀 米 县 后 厚 罕 




















双 循 环 系统 ( 低 ; 
双 循 环 系统 ( 低 











江西 宜春 市 混 汤 


[世界 之 最 : 中 国 第 一 个 地 热电 站 

1970 年 ， 广 东 省 丰 顺 县 邓 屋 建立 起 中 国 第 一 座 闪 莱 系统 ( 减 压 扩容 法 ) 地 热 试验 电站 ， 利 用 91~92'C 
的 地 热 水 发 电 ， 最 大 装机 容量 为 300kW， 输 出 功率 约 为 86kW。 

我 国 的 高 温 蒸汽 地 热 发 电 开 始 于 20 世纪 70 年 代 中 期 。 

西藏 地 区 长 期 缺乏 具有 工业 开采 价值 的 化 石 能 源 ， 于 是 考虑 就 地 开发 高 原 上 丰富 的 地 


















































热 资源 。1976 年 开始 在 羊 八 井 进行 勘探 与 开发 ，1977 年 建成 著名 的 羊 八 井 地 热电 站 ， 
陆续 扩建 。 阿 里 地 区 朗 久 地 热电 站 的 2MW 装机 于 1985 年 投 运 ， 后 因 地 热 井 产 汽 量 不 足 ， 
维持 1 台 机 组 以 400kW 出 力 间断 运行 ， 那 曲 地 热电 厂 1IMW 装机 于 1994 年 投 运 ， 因 井口 
结 垢 堵 死 在 1999 年 停 运 。 

1995 年 ， 我 国 利用 的 地 热 总 容量 达到 191.5 万 kW， 居 世界 第 一 位 。 但 绝 大 多 数 都 是 
中 、 低 温 地 热 资源 的 直接 利用 。 

目前 , 我 国正 在 运行 的 中 高 温 地 热 发 电站 只 有 西藏 羊 八 井 ， MR 
年 我 国 地 热 发 电 装机 容量 居 世 界 第 18 位 。 给 
(天 由 国 之 最 : 中 国 最 大 的 地 热电 站 Xx 

CE a te 人 和 和 人 
温 地 天 电站 。 羊 八 并 地 雪 电 站 位 于 城北 半 并 草 原 深 处 ， 海 技 训 度 4300m， 距 光 近 小 市 区 0 多 千 米 。1977 
年 国庆 节 前 乡 , 1000kW 的 高 温 地 热 发 电 试验 机 组 试 发 电 成 功 。 这 是 我 国 大 陆 第 一 侣 吡 志 级 地 热 发 电机 组 
开创 了 中 温 浅 层 热 储 资源 发 电 的 先例 ， 也 是 当今 世界 唯一 利用 中 温 浅 层 热 储 资源 圳 行 工业 性 发 电 的 电厂 。 
后 来 陆续 完成 8 台 机 组 安装 ， 到 1991 年 总 装机 容量 达到 25.1MW， 年 发 电量 在 1 亿 kW。h 左右 。 在 当时 
拉萨 电力 紧缺 的 状况 下 ， 曾 担负 拉萨 平时 供电 的 eS: 到 2008 年 年 底 ， 共 为 西藏 发 电 

f 


12 亿 kW。h， 年 发 电量 在 拉萨 电网 中 占 45%。 人 




































































































































































> > 图 7.10 西藏 半 八 并 地 热电 站 
VV 
国家 发 展 改革 委员 会 发 布 的 《可 再 生 能 源 发 展 “ 十 二 五 ”规划 》 指 出， 地 热能 “十 二 























五 ”发 展 目标 是 ， 到 2015 年 ， 各 类 地 热能 开发 利用 总 量 达到 1500 万 + 标准 煤 ， 其 中 ， 地 
热 发 电 装机 容量 争取 达到 100MW， 浅 层 地 温 能 建筑 供 热 制冷 面积 达到 5 亿 mm。 

f Ny 
NY 7.5 地 热能 的 一 般 利 用 
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7.5.1 地 热能 的 利用 方式 


地 热能 的 利用 可 分 为 地 热 发 电 和 直接 利用 两 大 类 ， 不 同 温度 地 热流 体 的 利用 方式 也 有 
所 不 同 ， 大 致 如 表 7-6 所 列 。 

总 体 而 言 ， 地 热能 在 以 下 4 个 方面 的 应 用 最 为 广泛 和 成 功 。 

(1) 地 热 发 电 : 地 热 利 用 的 最 重要 方式 。 高 温 地 热流 体 应 首先 应 用 于 发 电 ， 并 努力 实 



















































































发 展 前 景 仅 次 于 地 热 发 电 。 























(3) 地 热 用 于 农业 : 包括 温室 种 植 、 水 产 养殖 、 








(2) 地 热 供暖 : 将 地 热能 用 于 采暖 、 供 热 或 提供 热 水 ， 是 最 普遍 的 地 热 应 用 方式 ， 其 





土壤 加 温 、 农 田 灌溉 等 ， 应 用 范围 


第 7 章 地 热能 及 其 利用 




































































(4) 温泉 洗浴 和 医疗 : 主要 是 中 低温 热 水 的 温泉 沐浴 等 。 








150 一 200 


50 一 100 





7.5.2 ”地 热 用 于 供暖 


1. 地热 水 供暖 系统 


发 展 地 热 采暖 最 早 也 是 最 成 功 的 国 














利用 方式 。 目 前 ， 我 国 与 冰 


























统 与 地 热 水 的 流量 比 一 般 为 1 一 1.3。 
2. 地 源 热泵 系统 


所 谓 热 汞 ， 就 是 根据 卡 诺 循环 原理 ( 电 冰 箱 





1928 和 


表 7-6 不 同 温度 地 热流 体 的 可 能 利用 方式 XX & 





, 伦 


将 地 热能 用 于 采暖 、 供 热 或 提供 热 水 , 是 最 普 ut 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 

















AN， 
OT 温度 一 致 ， 这 种 方式 
易 实现 ， 经 济 性 好 其 是 具有 地 热 资 源 的 高 寒 地 区 国家 。 冰 岛 是 

年 就 在 首都 雷 克 雅 未 克 建 成 了 世界 上 第 
一 个 地 热 供 热 系统 。 en 供 热 水 也 发 展 迅速 ， 已 成 为 京 津 地 区 最 普遍 的 地 热 
设 地 热 供暖 系统 ， 这 一 项 目 位 于 陕西 省 咸阳 市 ， 利 
此 地 丰富 的 地 热 资源 ， Cy 地 人 生活 质量 ， 也 为 世界 环保 做 出 贡献。 
实际 供 热量 与 地 热 水 襄 供 热量 的 比值 ， 称 为 
40% 一 70%， 主 要 取决 手 回 水 温 度 ， 回 水 温度 越 低 ， 则 地 热 水 利 用 率 越 高 。 
如 果 地 招 水 并 的 供水 量 稳定 、 水 质 好 、 没 有 腐 他 性 ， 可 以 把 天 然 的 地 热 水 经 管道 系统 
RN 种 方式 称 为 直接 供暖 系统 。 通 过 调节 地 热 水 流 量 可 以 实现 供 热量 的 调节 。 





























也 热 水 利 用 率 。 地 热 水 利 用 率 一 般 在 














水 的 腐蚀 性 较 强 ， 则 应 该 把 地 热 水 和 供暖 循环 水 分 开 ， 通 过 换 热 器 将 地 热 水 
人 全 洁净 的 循环 水 ， 再 把 地 热 水 排 放 或 实现 综合 
水 


利用 。 这 种 方式 称 为 间接 供暖 系 








作 原 理 




















)， 利 用 某 种 工 质 (如 氟 利 蝇 、 氧 丁 





烷 ) 从 地 下 吸收 热量 , 并 把 经 过 压缩 转化 的 能 量 传导 给 人 们 能 够 利用 的 介质 。 在 热泵 的 两 端 
一 端 制 热 ， 另 一 端 制冷 ， 同 时 得 以 利用 ， 能 十 分 有 效 地 提高 地 热 资源 的 品位 及 直接 利用 的 





效率 。 






































地 源 热 泵 利用 地 热能 有 三 种 方式 : 四 采用 埋 地 换 热 器 的 闭 式 回路 ; @@ 抽 出 地 热 水 ， 
通过 热泵 地 面 换 热 器 ( 即 蒸发 器 ) 将 地 热能 释放 给 热泵 工 质 ， 图 将 吸 热 装 置 浸入 表层 地 热 
水 池 中 。 

除了 直接 利用 地 热 水 外 ， 还 可 以 把 土壤 作为 低温 热源 。 一 般 是 在 土壤 中 埋设 盘 管 或 U 
形 管 ， 把 从 土壤 吸收 的 热能 通过 热泵 供应 给 室内 ， 如 图 7.11 所 示 。 因 为 只 从 土壤 中 取 热 而 
不 取水 ， 既 不 会 影响 地 面 形态 ， 也 不 会 造成 环境 污染 ;而 且 热 泵 系统 也 不 会 受 地 热 水 的 腐 
蚀 ， 所 以 这 种 通过 换 热 器 和 周围 土壤 的 热 交换 获取 地 热能 的 方式 获得 广泛 应 
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Rv 
< ! 


低温 地 板 加 热 器 





凿 洞 热 交 换 器 


图 7.117 用 二 地 换 热 器 的 地 源 热 村 系统 
从 SC( 来 源 : www.geothermal-energy.org) 
NS 
3， 地 源 热风 供暖 系统 、、 

对 于 耗 热 量 大 的 建筑 物 和 有 防水 要 求 的 供暖 场合 ， 多 采用 热风 供暖 的 方式 。 可 以 集中 
送 风 ， 即 将 空气 在 乞 个 大 的 热风 加 热 器 中 加 热 ， 然 后 输出 到 各 个 供暖 房间 ， 也 可 以 分 散 力 
热 ， 即 把 地 热 玉 避 向 各 个 房间 的 上 暖 风机 或 风机 盘 管 系统 ， 以 加 热 房间 的 空气 。 


7.5.3 地 扫 用 于 农业 和 养殖 业 


` 邓 直 在 农业 和 养殖 业 中 的 应 用 范围 十 分 广阔 。 利 用 温度 笑 宣 的 地 热 水 灌 溉 农田 ， 可 使 
农作物 早 部 增产 ， 利 用 地 热 水 养 鱼 ， 在 28.C 水 温 下 可 加 迷 鱼 的 育肥 ,提高 鱼 的 出 产 率 ; 利 
热 建造 温室 ， 可 育 秋 、 种 菜 和 养 花 ， 利 用 地 热 给 沼气 池 加 温 ， 可 提高 沼气 的 产量 等 
如 北京 、 河 北 、 广 东 等 地 用 地 热 水 灌 溉 农田 ， 调 节 灌溉 水 温 ， 用 30 一 40 尼 的 地 热 水 种 
植 水 稻 ， 以 解决 春 寒 时 的 早稻 烂 身 问题 。 我 国 凡 是 有 地 热 资源 的 地 区 ， 几 乎 都 建 有 用 于 坟 
种 菠菜、 水果、 花卉 的 地 热 温 室 。2000 年 以 前 我 国 的 地 热 温室 面积 就 超过 1.2kmm。 各 地 还 
利用 地 热 大 力 发 展 养殖 业 ， 如 北京 地 区 就 用 地 热 水 培 育 水 浮 莲 和 在 冬季 通过 向 养殖 池 输送 
温度 恒定 的 地 热 水 来 养殖 非洲 鲫鱼。 
























































































































































7.5.4 温泉 洗浴 和 医疗 


温泉 是 地 球 上 分 布 最 广 又 最 常见 的 一 种 地 热 显示 。 一般 温 度 在 20C 以 上 的 地 热 水 才 能 
称 为 温泉 ， 我 国 和 日 本 的 温泉 标准 都 是 25C 。45\C 以 上 称 为 热 泉 ， 温 度 达到 当地 水 沸点 的 
称 为 沸 泉 。 
[人 中 国之 最 : 中 国 最 早 的 温泉 

在 我 国 已 知 的 2700 多 处 温泉 中 ， 有 文字 记载 开发 利用 最 早 的 是 陕西 的 华清池 温泉 。 

地 热 水 中 常 含有 铁 、 钙 、 钠 、 毛 、 硫 等 化 学 元 素 ， 因 此 很 多 天 然 温 泉 具有 一 a 
保健 作用 。 如 用 氢 泉 、 硫 化 氮 泉 洗浴 可 治疗 神经 衰弱 和 关节 炎 、 皮 肤 病 等 。,,》 
有 些 地 热 水 还 可 以 开发 作为 饮用 矿泉 水 ， 并 有 特殊 的 健康 效果 。 ts i 
























































饮用 ， 可 调节 上 胃酸、 平衡 人 体 酸碱度 ， 对 心血 管 及 神经 等 系统 的 疾病 治疗 也 是 有 效 的 。 含 
铁 矿泉 水 饮用 后 ， 可 治疗 缺 铁 贫血 病 。 
目前 热 矿 水 被 视 为 一 种 宝贵 的 资源 ， 二 界 各 国都 很 珍 异 ， 地 并 和 医疗 领域 的 应 用 具有 
诱 人 的 前 景 。 

于 温泉 的 医疗 作用 及 伴随 温泉 出 现 的 特殊 的 地 质 % 地貌 条 件 ， 使 温泉 常常 成 为 旅游 
胜地 ， 吸 引 大 批 的 疗养 者 和 旅游 者 。 在 日 本 就 有 1500- 多 不 温泉 疗养 院 ， 每 年 吸引 1 亿 人 
到 这 些 疗 养 院 休 养 。 必 


了 


7.6 
nan rena 是 高 温 地 热 资源 最 主要 的 利用 方式 。 
7.6.1 地热 发 电 的 原理 RS 


地 热 发 电 的 基本 原 的 火力 发 电 是 相似 的 ， 都 是 用 高 温 高 压 的 蒸汽 驱动 汽轮机 
(将 热能 转换 为 机 械 能 )， 带 动 发 电机 发 电 。 不 同 的 是 ， 火 电厂 是 利用 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 
等 化 石 类 料 燃 烧 时 有 产生 的 热量 ， 在 锅炉 中 把 水 加 热 成 高 温 高 压 蒸汽 。 而 地 热 发 电 不 需要 
We 利用 地 热 蒸 汽 或 利用 由 地 热能 加 热 其 他 工作 流体 所 产生 的 蒸气 。 

eT 十 程 ， 就 是 先 把 地 热能 转换 为 机 械 能 ， 再 把 机 械 能 转换 为 电能 的 过 程 。 
要 和 
























































下 热能 ， 首 先 需要 有 “ 载 热 体 ”把 地 下 的 热能 带 到 地 面 上 来 。 目 前 能 够 被 地 
载 热 体 ， 主 要 是 地 下 的 天 然 蒸汽 和 热 水 。 地 热 发 电 的 流体 性 质 ， 与 常规 的 火力 
oe: 所 差别 。 火 电厂 所 用 的 工作 流体 是 纯 水 蒸汽 ; 而 地 热 发 电 所 用 的 工作 流体 要 么 是 地 
热 蒸汽 (含有 硫化 所 、 氛 气 等 气态 杂质 ， 这 些 物 质 通 常 是 不 允许 排放 到 大 气 中 的 )， 要 么 是 低 
沸点 的 液体 工 质 (如 异 丁 烷 、 气 利 昂 ) 经 地 热 加 热 后 所 形成 的 蒸气 (一 般 也 不 能 直接 排放 )。 

此 外 ， 地 热电 站 的 蒸汽 温度 要 比 火电 厂 锅炉 出 来 的 蒸汽 温度 低 得 多 ， 因 而 地 热 蒸 汽 经 
涡轮 机 的 转换 效率 较 低 ， 一 般 只 有 10% 左 右 (火电 厂 涡轮 机 的 能 量 转换 效率 一 般 为 35% 一 
40%)， 也 就 是 说 ， 三 倍 的 地 热 蒸汽 流 才 能 产生 与 火电 厂 的 蒸汽 流 对 等 的 能 量 输出 。 因 而 地 
热 发 电 的 整体 热效率 低 ， 对 于 不 同类 型 的 地 热 资 源 和 汽 轮 发 电机 组 ， 地 热 发 电 的 热 转换 效 

































































率 一 般 为 5% 一 20%， 说 明 地 热 资源 提供 的 大 部 分 热量 都 白白 地 浪费 掉 了 ， 没 有 变 成 电能 。 
电热 发 电 一 般 要 求 地 热流 体 的 温度 在 150'C 甚 至 200C 以 上 ， 这 时 具有 相对 较 高 的 热 
转换 效率 ， 因 而 发 电 成 本 较 低 ， 经 济 性 较 好 。 在 缺乏 高 温 地 热 资源 的 地 区 ， 中 低温 (如 100'C 
以 下 ) 的 地 热 水 也 可 以 用 来 发 电 ， 只 是 经 济 性 较 差 。 
于 地 热能 源 温度 和 压力 低 ， 地 热 发 电 一 般 采用 低 参数 小 容量 机 组 。 

经 过 发 电 利用 的 地 热流 都 将 重新 被 注入 地 下 ， 这 样 做 既 能 保持 地 下 水 位 不 变 ， 还 可 以 
在 后 续 的 循环 中 再 从 地 下 取 回 更 多 的 热量 。 > 
在 地 热 资源 的 实际 利用 中 ， 有 一 些 关 键 技术 问题 需要 解决 ， 应 针对 地 热 的 特点 3 
应 的 和 方法 ， 实 现 经 济 高 效 的 地 热能 利用， 包括 ;加 电 站 建设 和 运行 的 技术 改进 ， 提 
高 地 热能 的 利用 率 ，@ 回 灌 技 术 ，@ 防 止 管道 结 垢 和 设备 腐蚀 等 。 EX 

按照 载 热 体 的 半 型 、 温 度 、 压 力 和 其 他 特性 ， 地 热 发 电 的 方式 主要 证 芍 汽 型 地 热 发 电 
和 热 水 理 含水 汽 浊 侣 的 情况 ) 地 热 发 电 两 大 类 。 此 外 ， 全 流 发 电 入 二 深 央 发电 系统 也 
在 研究 试验 中 。 人 
7.6.2 ”蒸汽 型 地 热 发 电 系统 

蒸汽 型 地 热 发 电 是 把 高 温 地 热 中 的 干 东 汽 直接 吉大 宙 和 发 电机 组 发 电 。 在 本 入 发 电 
人 

这 种 发 电 方式 最 为 简单 ， 但 干 燕 汽 地 热 资源 十 分 有 限 ， 而 且 多 存在 于 比较 深 的 地 层 ， 
开采 技术 难度 大 ， 发 展 有 一 定 的 局 限 性 。， | 

ele 发 电 系统 和 凝 汽 式 汽轮机 发 电 系统 。 

1， 背 压 式 汽轮机 发 电 系统 .hy 
背 压 式 汽轮机 发 电 系统 主要 由 次 化 分 离 器 和 汽轮机 组 成 , 如 图 7.12 所 示 。 其 工作 原理 
人 








































































































































































































把 蒸汽 通 入 汽轮机 做 功 、 发 电机 发 电 。 做 功 后 的 蒸汽 可 直接 排 入 大 气 ， 也 可 用 于 工业 
生产 中 的 加 热 过 程 。 了 ES 
本 x 干 蒸汽 
> | 汽 轮 发 电机 组 
Oo? 
~ | 





7.12 ” 背 压 式 汽轮机 地 热 蒸汽 发 电 系 统 

















背 压 式 汽轮机 发 电 ， 是 最 简单 的 地 热 干 蒸汽 发 电 方式 。 这 种 系统 大 多 用 于 地 热 蒸汽 中 
不 凝 性 气体 含量 很 高 的 场合 ， 或 者 综合 利用 于 工农 业 生 产 和 人 民生 活 中 。 
2. 凝 汽 式 汽轮机 发 电 系 统 

凝 汽 式 汽轮机 地 热 燕 汽 发 电 系统 如 图 7.13 所 示 。 在 该 系统 中 ,蒸汽 在 汽轮机 中 急剧 膨 

胀 ， 做 功 更 多 。 做 功 后 的 蒸汽 排 入 混合 式 凝 汽 器 ， 并 在 其 中 被 循环 水 泵 打 入 的 冷却 水 冷却 

而 凝结 成 水 ， 然 后 排 走 。 在 凝 汽 器 中 ， 为 保持 很 低 ore a 

带 有 冷却 器 的 抽 气 器 ， 用 热 蒸 汽 ~ 

从 凝 汽 器 中 抽 走 。 































































净化 分 离 器 











悦 隐 as ee 

aN7 

图 74 a rn 

器 ;2 一 二 级 汽 器 3 一 中 间 冷却 器 

采 eta DO 因此 常 被 采 

7.6.3 热 水 型 地 护 发 电 系统 


热 水 弄 地 入 和 是 目前 地 热 发 电 的 主要 方式 ， 包 括 纯 热 水 和 湿 蒸 汽 两 种 情况 ， 适 用 于 

分 布 最 为 广泛 的 中 低温 地 热 资源 。 
产生 的 朱玉 浊 和 机， 需要 通过 一 定 的 手段 ， 把 热 水 

变 成 蒸汽 或 






























































蒸汽 或 者 利用 其 热量 产生 别 的 蒸汽 ， 才 能 用 于 发 电 ， 主 要 有 以 下 两 种 方式 。 
1， 闪 蒸 地 热 发 电 系统 


闪 蒸 地 热 发 电 方法 也 称 “ 减 压 扩容 法 ”， 就 是 把 低温 地 热 水 引 入 密封 容器 中 ， 通 过 抽 
气 降低 容器 内 的 气压 ( 减 压 )， 使 地 热 水 在 较 低 的 温度 (如 90'C) 下 沸腾 生产 蒸汽 ， 体 积 膨胀 
的 蒸汽 做 功 (扩容 )， 推 动 汽 轮 发 电机 组 发 电 。 





























的 nn 
如 果 气 压 降低 ， 液 体 的 沸点 也 会 随 着 降低 。 例 如 ， 在 50000Pa 的 气压 下 ( 约 为 标准 大 气压 的 一 半 )， 水 
的 沸点 会 降 为 SIC。 


闪 蒸 地 热 发 电 系 统 ， 不 论 地 热 资 源 是 湿 蒸 汽 田 还 是 热 水 田 ， 都 是 直接 利用 地 下 热 水 所 
产生 的 水 蒸气 来 推动 汽轮机 做 功 ， 得 到 机 械 能 。 闪 蒸 后 剩 下 的 热 水 和 汽轮机 中 的 凝结 水 可 
以 供给 其 他 热 水 用 户 利用 。 利 用 完 后 的 热 水 再 回 灌 到 地 层 内 。 适 合 于 地 热 水 质 较 好 且 不 凝 
性 气体 含量 较 少 的 地 热 资 源 。 MN 

的， 国共 芷 了 0 
OO RE 
往 汽轮机 ， 分 离 下 来 的 水 再 进入 闪 蒸 器 ， 得 到 蒸汽 后 送 入 汽轮机 发 电 。 < 


















































A 四 ) 热 水 型 
7414\ 单 级 闪 燕 地热 发 电 系统 


为 了 可 地 要 能 的 和 用 守 可 以 采用 丙 级 级 内 检 和 统 - 第 一 级 内 站 厅 化 
一 名 内 
= 


的 热 水 ， 进 入 压力 更 低 
敬 发 电 系统 增加 15%20 只 
也 可 以 把 地 热 齐 台 的 全 部 流体 ， 包 括 蒸汽 、 热 水 、 不 凝 性 气体 及 化 学 物质 等 ， 不 经 处 
理 直 接送 进 全 流 膨胀 器 中 做 功 ,然后 排放 或 收集 到 北汽 器 中 ， 这 样 可 以 充分 地 利用 地 热流 
体 的 全 部 院 和 末 统 次 为 人 这 流 并发 电 系统 。 划 从 出 劝 宁 比 间 弘 内 林地 
电 系统 和 和 两 级 闪 车 地 热 发 电 系统 分 别提 高 60% 和 30% 左 右 。 不过, 这 种 系统 的 设备 尺寸 大 ， 
容易 结 垢 `| 受 腐蚀 ， 对 地 下 热 水 的 温度 、 矿 化 度 及 不 凝 性 气体 含量 等 有 较 高 的 要 求 。 
Ra 


双 循 环 地 热 发 电 方法 也 称 低 沸点 工 质 法 ， 是 利用 地 下 热 水 来 加 热 某 种 低 沸点 工 质 ， 使 
其 产生 具有 较 高 压力 的 蒸气 并 送 入 汽轮机 工作 ， 如 图 7.15 所 示 。 


的 ri 
标准 大 气压 下 ， 水 的 沸点 是 100`"C。 而 氧 丁 烷 的 沸点 是 12.4C， 秘 利 昂 -11 的 沸点 是 24.C， 都 远 远 低 
于 水 的 沸点 。 这 种 易于 气 化 的 物质 常 作为 双 循 环 发 电 的 低 沸点 工 质 。 


燕 器 ， 又 产生 蒸汽 送 入 汽轮机 做 功 。 发 电量 可 比 单 级 闪 



























































双 循环 发 电 常 用 的 低 沸点 工 质 , 多 为 碳 氢 化 合 物 或 碳 氟 化 合 物 ,如 异 丁 烷 ( 常 压 下 沸点 
为 -11.7C)、 正 丁 烷 (-0.5C)、 丙 烷 (-42.17C)、 氧 乙 烷 (12.4C) 和 各 种 氟 利 晶 ， 以 及 异 丁 烷 
和 蜡 戊 烷 等 的 混合 物 。 一 般 为 了 满足 环保 要 求 ， 尽 可 能 不 用 含 氟 的 工 质 。 
汽 轮 发 电机 组 


























图 7.15 有 2 罗 和 
推动 汽轮机 做 功 后 的 蒸气 在 冷凝 器 中 凝结 ge tim rs 





热 ， 循 环 使 用 。 经 过 利用 的 地 热 水 要 回 灌 到 地 
双 循 环 发 电 系统 的 优点 : 四 低 沸点 工 质 ; 力 高 ， 设 备 尺 寸 较 小 ， 结 构 紧 次， 成 本 
较 低 ; @@ 地 热 水 不 接触 发 电 系统 ， 可 j 键 设 备 的 腐蚀 ， 对 成 分 复杂 的 地 热 资源 适应 性 
和 人 系统 委 有 起义 ， >| 。 中 温 地 热 资源 丰富 ， 分 布 广 ， 因 此 发 展 双 循 
环 地 热 发 电 系统 很 有 意义 。 
CO 来 源 有 限 ， 有 些 还 有 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 、 不 稳 





























定 、 对 金属 有 腐蚀 等 特 环 发 电 系统 的 发 展 有 一 定 影响 。 
为 了 提高 地 热 资源 的 ， 还 可 以 考虑 用 两 级 双 循环 地 热 发 电 系统 ， 或 者 采用 闪 薰 





与 到 条 环 两 级 申 台 2 关系 全 。 


7.6.4 联合 i epi 

a 90 年 代 中 期 ， 以 色 列 奥 玛 特 (Ormab) 公 司 把 地 热 蒸汽 发 电 和 地 下 热 水 发 电 系统 

1 设计 出 一 种 新 的 联合 循环 地 热 发 电 系统 ， 如 图 7.16 所 示 。 

i 系统 的 最 大 优点 是 可 以 适用 于 大 于 150YC 的 高 温 地 热流 体 发 电 ， 经 过 一 次 发 电 后 
的 流体 ， 在 并 不 低 于 120C 的 工 况 下 ， 再 进入 双 工 质 发 电 系统 进行 二 次 做 功 ， 这 就 充分 利 
了 地 热流 体 的 热能 ， 既 提高 了 发 电 的 效率 ， 又 能 将 以 往 经 过 一 次 发 电 后 的 排放 尾 水 进行 
再 利用 ， 从 而 大 大 地 节约 了 资源 。 


































































































已 冷却 的 地 热流 体 


图 7.16 联合 循环 地 热 发 电 系统 


7.6.5 干 热 岩 地 热 发 电 系统 


干 热 岩 地 热 发 电 系统 又 称 增强 地 热 系统 (EGS) 。 素 

1970 年 ， 美国 洛 斯 阿拉 莫 斯 国 家 实验 室 首先 提出 利用 地 下 高 温 岩石 发 电 设想 。 ww 
年 在 新 墨西哥 州 北部 开 评 了 两 口 约 4000m 上 从 一 口 井 将 冷水 注 者 体 中 ， 
另 一 口 井 取出 自 岩 体 加 热 产生 的 240'C 燕 汽 、 用 以 加 热 丁 烷 变 成 蒸气 推动 汽轮机 发 电 。 


2005 年 ， 澳 大 利 亚 地 球 动力 公 司 宣布 建 迁 全 丈 首 座 使 用 下 热 岩 技术 的 商用 地 热电 站 ， 
他 们 设计 的 地 热电 站 如 图 7.17 所 示 。 
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7.17 ”地 球 动力 公司 设计 的 地 热电 站 示意 
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2008 年 ， 麻 省 理工 学 院 发 表 关于 地 热能 源 的 研究 报告 。 报 告 显示 ， 到 2050 年 ， 美国 
应 用 增强 地 热 系 统 可 实现 装机 1 亿 kW， 能 为 美国 提供 10% 的 基础 电力 负荷 。 目前 , 美国 、 
英国 、 澳大利亚 十 分 重视 对 EGS 的 研究 ， 日本、 德国 、 法 国 等 国家 均 对 EGS 进行 试验 电 
站 的 注水 试验 ， 并 取得 一 定 的 成 绩 。 










































































习 题 汐 、 
一 、 填 空 是 和 
1. 根据 在 地 下 的 存在 状态 ， 地 热 资源 可 分 为 热 水 型 、 蒸 汽 型 、 和 
等 几 类 。 > 
2. 据 估计 ， 全 世界 地 热 资源 的 总 量 大 约 为 J， 相 当 于 5000 方 亿 部 (4.948X1059 
标准 煤 燃 烧 时 所 放出 的 热量 。 人 
3. 地 热能 在 、 5 和 _ 等 方面 的 应 用 最 为 广泛 和 成 功 。 
二 、 选 择 是 


Ri 
1， 目 前 世界 上 最 大 的 地 热电 站 ， 是 ( )。/ 

A， 盖 尔 瑟 斯 地 热电 站 Wi 

C. 墨 罗 普 列 埃 托 电 站 ep 

2. 利 地 下 要 水 来 吉 二 种 低 沪 和 原 。 使 其 产生 具有 较 高 压力 的 蒸汽 并 送 入 汽 办 


机 工作 的 发 电 技术 是 ( 。 )。 
eg 





























A. 闪 蒸 地 热 发 电 B. 联合 循环 地 热 发 电 
C. 双 循 环 地 热 发 D. 干 热 岩 地 热 发 电 
各 ee De ) 的 不 同 。 
A. 容器 B. 工 质 
C. 沸点 二 / D， 蒸汽 的 来 源 或 形成 方式 


分 析 设 计 题 > 


ed 解释 地 热 资源 的 分 布 规律 。 
2., RR 选择 几 处 地 热 发 电 的 站 址 ， 并 说 明 选 择 依 据 ， 对 比 这 些 电 站 的 资源 条 件 

















和 





a 总 结 国外 和 国内 比较 著名 的 温泉 的 情况 。 
4. 你 的 家 乡 有 没有 地 热 资 源 ? 如 果 有 ， 请 尝试 设计 一 个 利用 地 热 资 源 为 室内 供暖 的 
方案 。 
5. 想 一 想 ， 地 热 发 电 的 关键 技术 是 什么 ? 主要 难题 有 哪些 ? 又 该 怎样 克服 ? 








生物 质 能 及 其 利用 








生物 质 能 一 直 是 人 类 赖 以 生存 的 重要 能 源 ， 在 世界 能 源 消费 过 量 中 证 所 第 四 位 。 生 物 
质 是 怎么 形成 的 ? 又 怎样 获得 ? 生物 质 资源 有 何 特点 ? 我 国 的 生物 质 资 渡 情 况 如 何 ? 沼 
气 是 如 何 形成 的 ? 垃圾 能 否 利用 ? 生物 质 燃料 的 类 型 和 特点 如 何 ?&. 生物 质 发 电 有 哪些 方 
式 ? 石油 树 是 什么 树 ? 海藻 和 石油 有 什么 关系 ? 这 些 问题 都 可 以 在 钵 章 中 找到 答案 。 


NS 

~ 也 教学 目标 

了 解 生 物质 的 概念 和 资源 情况 ; 
> 理解 生物 质 能 的 特点 和 重要 性 
> 学 握 生物 质 燃料 的 类型 并 了 解 其 省 成 方式 ; 
> 掌握 生物 质 能 发 电 的 原理 和 宝 要 方式 ; 

> 了 解 能 源 作物 的 种 类 


v 


























t 教 
知识 要 点 。 | 相关 知识 
上 CDKT 解 生物 质 的 概 
SC | (2) 了 解 生物 质 的 来 源 ; 
生物 质 和 生物 质 能 -|- 一 
隐 区 | Gy 了解 生 物质 能 及 其 竺 点 : 
人 | (4) 了解 我 国生 物质 资源 的 总 量 和 分 布 情况 
-一 
(1) 了 解 生物 质 能 利用 的 历史 ; 
些 符 质 能 利用 概况 到 
多 所 人 红 (2) 了 解 生物 质 能 利用 的 主要 形式 
(1) 了 解 固体 生物 质 燃料 的 加 工 和 使 用 : (1) 裂解 ; 
生物 质 燃料 (2) 了 解 气体 生物 质 燃 料 的 制 取 和 利用 ; (2) 氧化 一 还 原 ; 
G) 理解 液体 生物 质 燃 料 的 制 取 和 利用 G) 燃烧 
(1) 掌握 生物 质 能 发 电 的 一 般 原理 ; 
生物 质 能 发 电 概况 | (2) 掌握 生物 质 能 发 电 的 特点 ; 一 
(3) 了 解 生物 质 能 发 电 的 发 展 情况 













| 第 8 章 生物 质 能 及 其 利用 


知识 要 点 相关 知识 








(1) 了 解 直接 燃烧 发 电 的 原理 和 发 展 情况 ; 

(2) 了 解 沼气 发 电 、 垃 圾 发 电 的 过 程 和 发 展 情况 ; 
(3) 了 解 生物 质 燃气 发 电 的 原理 和 发 展 情况 

(1) 了 解 常 见 的 薪炭 树种、 石油 树种 ; 

(2) 了 解 可 作为 能 源 利用 的 藻类 


常见 生物 质 能 发 电 
技术 


直接 燃烧 发 电 、 沼 气 发 电 、 
垃圾 发 电 、 生 物质 燃气 发 电 





能 源 植物 


4 
SN rN 
ye 推荐 阅读 资料 XL % 
1. 杨 筋 平 ， 董 长 青 ， 张 俊 嫌 ， 生 物质 发 电 技术 [M]。 北京 : Wien ems 
.中 国生 物质 能 网 http://www.zgswzn.com ,条 7 
不 < 
| 


生物 质 (biomass): 有 机 物 中 除 化 石 燃料 外 的 所 有 来 源 樟 物 和 微生物 的 物质 ， 包 括 动物 、 植 
物 、 微 生物 及 由 这 些 生命 体 排 泄 和 代谢 的 所 有 有 机 物 。 

生物 质 能 : 昔 项 在 生物 质 中 的 能 量 ， A 把 太阳 能 转化 为 化 
学 能 后 国定 和 储藏 在 生物 体内 的 能 量 。 

光合 作用 : er 氧化 碳 和 水 合成 为 储存 能 量 的 有 机 物 ， 并 且 释 放 
氧气 的 过 程 。 2 
沼气 : 有 机 物质 在 厌 饼 条 件 下 a 发 酵 作 用 而 生成 的 一 种 可 燃气 体 ， 主 要 成 分 是 甲烷 (CH)。 
由 于 这 种 气体 最 早 是 在 沼 RS 


食 / 
伴 基本 概念 - 入 
< 


生物 质 气 化 : 在 不 完全 将 生物 质 原料 加 热 ， 使 相对 分 子 质量 较 高 的 有 机 碳 拨 化 合 物 列 
解 ， et 吉 气 、 甲 烷 等 可 燃气 体 。 

生物 质 燃气 : 可 燃烧 的 生 狐 质 在 高 温 条 件 下 经 过 和 干燥、 和 干 饮 热 解 、 饼 化 还 原 等 过 程 后 产生 的 可 燃 混 
合 气体 ， 主 要 成 分 有 EO Hp、CH4、CaH, 等 可 燃气 体 ， 以 及 CO;、O;、N。 等 不 可 堪 气 体 及 少量 水 蒸气。 


生物 上 业 油 油脂 、 动 物 油脂 、 和 餐饮 废 油 等 为 原料 油 ， 通 过 酯 交换 工艺 制 成 的 甲 酯 或 乙 酯 燃料 。 

挥发 分 : 全 燃 料 有 机 质 热 分 解 的 产物 ， 表 现 为 挥发 性 的 气态 物质 (不 包括 燃料 中 游离 水 分 巷 发 产生 的 
Cy DO 

ey 





国文 引 例 ; 烽火 戏 诸 修 


神话 故事 《封神榜 》 中 武王 伐 纠 的 情节 源 于 一 段 真 实 的 历史 。 周 武王 和 辅佐 他 推翻 急 商 的 姜子牙 肯 
定 都 想不到 ， 他 们 千 辛 万 苦 所 建立 的 周 朝 ， 竟 会 因为 后 辈子 孙 一 场 荒 唐 的 游戏 而 葬送 掉 。 周 赐 王 为 博 宠 
妃 误 灼 一笑， 让 人 点 燃 烽火 …… 各 路 诸侯 见 烽 烟 燃 起 ， 以 为 是 西戎 入 侵 ， 和 急忙 带 兵 前 来 保卫 。 等 他 们 赶 
到 ， 未 见 敌 兵 ， 却 看 到 周 山 王 带 着 宠 妃 在 山上 饮酒 作乐 。 衰 刀 见 诸侯 的 兵 马 大 老 远 地 跑 来 ， 还 傻乎乎 地 
忙 去 忙 回 ， 倒 真 的 笑 了 (图 8.1)， 周 山王 也 笑 了 ， 这 可 是 他 是 党 千金 得 来 的 妙计 。 然 而 他 们 都 没有 想到 ， 
他 们 其 实 成 就 了 一 个 流传 千古 的 笑话 。 没 多 久 ， 西 戎 兵 马 真 的 打 到 了 京城 来 ， 周 山王 赶紧 命 人 又 点 燃 烽 








火 ， 诸 修 们 都 看 见 了 ， 怕 又 上 当 ， 全 都 没 来 。 周 幽王 和 给 他 出 主意 的 那个 高 人 随后 被 杀 ， 衰 刀 被 捕 走 。 
而 西周 就 此 结束 ， 后 来 的 东周 也 再 没有 能 够 戏弄 诸侯 的 权威 。 

烽火 是 古代 敌 寇 侵犯 时 的 紧急 军事 报警 信号 。 由 国都 到 边 镇 要 塞 ,沿途 都 遍 设 烽火 台 。 烽 火 台 (图 8.2) 
也 称 烟 墩 、 烽 煤 ， 出 现 很 旱 。 长 城 出 现 后 ， 长 城 沿 线 的 烽火 台 成 为 长 城防 御 体 系 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
发 现 紧 急 情况 时 ， 白 天 放 起 直 冲 天 空 的 白色 浓 烟 ， 称 为 “ 糙 ”; 夜间 就 燃 明 火 ， 称 为 “ 烽 ”。 后 来 常用 
“狼烟 四 起 ”“ 烽 火 遍地 ”来 形容 战乱 纷纷 。 过 去 通常 认为 狼烟 就 是 狼 类 燃烧 时 冒 起 的 白 烟 。 近 来 有 学 者 
提出 不 同 的 看 法 ， 认 为 制造 烽烟 的 燃料 可 能 是 茶 些 草木 或 者 马 业 ， 称 为 狼烟 是 源 于 当时 对 少数 民族 的 茂 
称 。 暂 时 不 管 烽 烟 究竟 烧 的 是 什么 ， 古 代 人 们 用 植物 残余 或 动物 美 便 作为 燃料 似乎 可 以 得 到 证 明 >< 








8.1 烽火 戏 诸侯 


(来 源 : http//www.10why.net/) 人 (来 源 : http:/ tupianhudong.com /) 


图 8.2 甘肃 的 汉代 烽火 台 


i 以 及 其 他 废弃 之 物 ， 如 果 这 些 东 西 都 能 够 转换 为 燃料 为 人 
NS 





类 所 用 到 的 可 谓 “ 变 广 为 宝 ” 年 复 一 年 不 断 更 生 。 
ne N 
人 8.1 生物 质 和 生物 质 能 
8.1.1 入 物质 要 


Tt 植物 和 微生物 的 物 
动物 、 植 物 、 微 生物 及 由 这 些 生 命 体 排泄 和 代谢 的 所 有 有 机 物 。 


小 知识 : 光合 作用 
网 


光合 作用 是 绿色 植物 通过 叶绿体 利用 太阳 能 ， 把 二 氧化 碳 和 水 合成 为 储存 能 量 的 有 机 物 ， 并 且 释 放 
和 氧气 的 过 程 (图 8.3)， 其 化 学 表达 式 为 


6CO,+12H， 0 于 人 人 »c, H,,0, +6H.0+60, 





sa WAARNA 2 





9 小 
本 全 py 
【参考 视频 】 图 8.3 光合 作用 RN 


在 自然 界 中 ， 绿 色 植物 或 其 他 光合 生物 通过 光合 作用 吸收 二 氧化 碳 ， Py 生成 
氧气 并 储存 有 机 物 ， 是 植物 赖 以 生长 的 主要 物质 来 源 和 全 部 能 量 来 源 ， 也 是 其 他 直接 或 间接 依靠 植物 生 
存 的 生物 的 有 机 物 和 能 量 来 源 。 然 后 这 OO 氧化 碳 和 热能 ， 释 放 到 大 
气 中 ， 形 成 了 自然 界 的 碳 循 环 。 


动物 、 人 


的 载体 。 可 以 说 ， 生 物质 是 太阳 能 的 有 机 能 量 
生物 质 是 地 球 上 存在 最 广泛 的 物质 ， 而 且 四 ass 





SS 
8.1.2 ”生物 质 的 来 源 NN 
生物 质 来 源 广泛 ， He 生物 质 的 途径 大 体 上 有 两 种 情况 :一 种 是 有 机 废弃 
物 的 回收 利用 ， 另 一 种 是 to 此 外 ， 某 些 光 合成 微 生 











物 也 可 形成 和 用 的 生物、 质 分 类 如 图 8.4 所 示 。 


回 息 党 回 
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【参考 视频 】 
yg 人 类 类 便 
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图 8.4 生物 质 分 类 








1. 农林 作物 形成 的 生物 质 


1) 农林 作业 和 加 工 的 废弃 物 

农业 和 林业 生产 中 ， 每 年 都 会 产生 大 量 的 植物 残 体 和 加 工 废弃 物 。 

收割 农作物 时 残留 在 农田 内 的 秸秆 (如 玉米 千 、 高 梁 秸 、 麦 秸 、 豆 秸 、 稻 草 和 棉 秆 等 )， 
以 及 农产品 加 工 过程 中 剩余 的 残 酒 和 谷 壳 等 ， 都 是 很 常见 的 生物 质 来 源 。 

如 在 温带 地 区 非常 普遍 的 小 麦 和 玉米 等 农作物 ， 每 年 可 以 产生 十 几 亿 吨 的 废弃 物 。 热 
带 最 主要 的 农作物 甘蔗 和 水 稻 ， 产能 量 和 小 麦 、 玉 米 大体 相 当 。 甘 本 (甘蔗 加 工 后 于 余 的 
纤维 素 ) 常 可 作为 燃料 ， 为 芒 糖 厂 提 供 动力 ,还 可 以 发 电 或 制 取 酒精 。 稻 过 在 我 国 和 印记 等 
地 也 都 有 成 功 的 应 用 。 WA 

森林 作业 和 林业 加 工 提供 的 生物 质 也 很 多 ， 包 括 残 枝 、 树 叶 等 森林 天 然 废弃 物 (图 
8.5)， 了 砍伐 、 运 输 和 加 工 过 程 中 的 枝 丫 、 锯 末 、 木 周 和 截 头等 森林 工业 废弃 条 ， 以 及 林业 
人 A 

专门 培植 的 农林 作物 > 
ti 为 了 集中 地 获取 大 时 生物 质 ， 很 多 国家 还 专门 培植 
经 济 价值 较 高 的 特种 树木 或 农作物 。 

用 作 生 物质 能 源 的 常见 林业 作物 ， 包括 自 杨 、 
树 、 橡 胶 树 、 蓝 珊瑚 、 绿 玉树 等 : r、 首 藻 等 j 木 型 
能 源 作物 都 是 :尽量 选择 退化 营 刻 的 二 地 。 rn Ot 
能 源 作物 。 A 



























































































































国 8.5 森林 中 的 残 枝 和 落叶 图 8.6 薪炭 林 
| 


(来 源 : http://news.xinhuanet.com) 











WN 
NS 
\> 
作 生 物质 资源 的 农作物 ， 如 可 制造 酒精 的 甜 高 梁 、 玉 米 、 甘 慕 、 木 莫 、 芭 秦 苹 ， 
能 产生 糖 类 的 甘蔗 、 甜 菜 ， 以 及 向 日 葵 、 油 菜 、 黄 豆 等 油料 作物 。 
此 外， 地球 上 广泛 分 布 的 海洋 和 湖泊 ， 也 提供 了 大 量 的 生物 质 。 例 如 ， 海 洋 生 的 马尾 藻 、 
巨 茶 、 石 芝 、 海 带 等 ， 淡 水 生 的 布 带 草 、 浮 萍 等 ， 微 藻类 的 螺旋 藻 、 小 球 藻 、 蓝 藻 、 绿 藻 等 。 
2. 其 他 形式 的 生物 质 


在 人 类 的 生产 和 生活 中 ， 还 有 很 多 其 他 形式 的 有 机 废弃 物 也 是 生物 质 的 重要 来 源 。 
























































C 第 8 章 生物 质 能 及 其 利用 





1) 动物 凑 便 

动物 凑 便 是 从 粮食 、 农 作物 秸秆 、 牧草 等 植物 体 转化 而 来 的 , 数量 也 很 大 。 例如 ,2000 
年 仅 中 国 的 畜 禽 类 便 可 获得 的 干 物质 资源 就 约 有 3 亿 t 之 多 。 动 物 凑 便 发 酵 所 释放 的 气体 
也 是 温室 气体 的 主要 来 源 之 一 。 如 果 不 能 很 好 地 处 理 这 些 排泄 物 ， 还 会 对 水 体 造 成 污染 。 
动物 凑 便 的 最 重要 的 应 用 方式 就 是 发 酵 产 生 沼气 ， 在 获取 能 量 的 同时 ， 还 可 以 解决 环境 污 
染 问题 。 

2) 城市 垃圾 Re 
城市 垃圾 成 分 比较 复杂 ， 主 要 包括 居民 生活 垃圾 ， 办 公 it 
圾 和 工业 有 机 废弃 物 等 。 在 有 此 工业 发 达 国家 ,平均 和 个 家 放生 年生 上 以 上 入 5 
热量 约 有 90 亿 J。 PC 
3) 有 机 废水 r 
有 机 废水 包括 工业 有 机 废水 和 生活 污水 ， 其 中 往往 也 含有 丰 前 有 杭 队 
工业 有 机 废水 主要 是 酒精 和 酿酒 、 制 糖 、 食 品 、 制 药 、 造 纸 及 履 富 等 行业 生产 过 程 
排出 的 废水 。 
生活 污水 主要 由 城镇 居民 生活 、 商 业 和 服务 业 的 各 哲 水 组 成 如 冷却 水 、 洗浴 排水 、 
钥 洗 排水 、 洗 衣 排水 、 厨 房 排水 、 类 便 污水 等 。  / 
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8.1.3 生物 质 能 及 其 特点 人 

生物 质 能 是 指 获 纹 在 生物 质 中 的 能 量 ， 是 直接 起 间接 地 通过 绿色 植物 的 光合 作用 ， 把 
太阳 能 转换 为 化 学 能 后 固定 和 储藏 在 能 量 。 生 物质 能 也 是 广义 太阳 能 的 一 种 表 
现形 式 。 


ee ER “绿色 能 源 ”。 

也 球 上 每 年 通过 光合 作 物 的 枝 、 茎 、 叶 中 的 太阳 能 ， 含 能 量 达 3x10” J 
每 年 生成 的 生物 质 总 量 i AN 一 1800 亿 t( 干 重 )， 所 蕴含 的 生物 质 能 相当 于 目前 世界 耗 
E 总 量 的 10 倍 左右 4 ， ee 


钢 Jm ~ 

仅 地 球 上 的 年 生产 量 就 相当 于 现 阶段 人 类 消耗 矿物 能 的 20 倍 ， 或 相当 于 世界 现 有 人 口 食物 
能 量 的 160 信 。 
实际 > 目前 被 人 类 利用 的 生物 能 源 还 不 到 2%， 而 且 利用 效率 也 不 高 。 尽 管 如 此 
生 在 全 球 整个 能 源 系统 中 仍然 占有 重要 地 位 。 作 为 热能 的 来 源 ， 生 物质 长 期 以 来 为 
人 类 提供 了 最 基本 的 燃料 。 在 不 发 达 地 区 ， 生 物质 能 在 能 源 结构 中 占 的 比例 较 高 ， 如 我 
生物 质 能 约 占 总 能 耗 的 30%， 而 在 非洲 有 些 国家 甚至 高 达 60% 以 上 。 


约 rr 第 四 能 源 


在 当今 世界 能 源 消费 结构 中 ， 生 物质 能 所 占 的 比例 为 14% 左 右 ， 是 仅 次 于 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 的 “第 
四 能 源 ”。 全 世界 人 口中 ， 约 有 25 亿 人 的 生活 能 源 有 90% 以 上 是 生物 质 能 。 


生物 质 遍 布 世 界 各 地 ， 每 个 国家 和 地 区 都 有 某 种 形式 的 生物 质 。 虽 然 生 物质 的 密度 和 


















































产量 差异 很 大 ， 但 在 很 多 国家 和 地 区 都 受到 了 高 度 重视 。 

作为 一 种 能 源 资源 ， 生 物质 能 具有 以 下 特点 : 

(1) 可 循环 再 生 。 与 传统 的 化 石 燃料 相 比 ， 生 物质 能 可 以 随 着 动 植物 的 生长 和 繁衍 而 
不 断 再 生 ， 而 且 生 物质 的 数量 巨大 。 

(2) 可 存储 和 运输 。 与 其 他 可 再 生 能 源 相 比 ， 生 物质 能 是 唯一 可 以 直接 储存 和 运输 的 
自然 资源 ， 便 于 选择 适当 的 时 间 和 地 点 使 用 。 

(3) 资源 分 散 。 能 量 分 散 ， 自 然 存 在 的 生物 质 ， 单 位 数量 的 含 能 量 较 低 ， A 























收集 ; 种 类 繁杂 ， 有 的 生物 质 是 多 种 成 分 的 混合 体 ， 如 城市 垃圾 和 有 机 污水 ， 使 
分 类 或 过 滤 ; 分 布 广泛 ， 各 国都 有 相当 数量 的 生物 质 资源 ， 没 有 进口 或 外 

(4) 大 多 来 自 废物 。 除了 专门 种 植 的 能 源 作物 以 外 ， 大 多 数 生物 质 区 
ee， 造成 严重 的 环境 污染 (如 污水 和 垃圾 )。 生 物质 能 的 利用 ， 人 
用 之 物 。 


I 


与 其 他 可 再 生 能 源 相 比 ， 生 物质 能 是 唯一 可 以 直接 储存 和 运输 的 自然 资源 ， 便 于 选择 适当 的 时 间 和 
地 点 使 用 。 


8.1.4 ”我 国 的 生物 质 资源 A 


我 国 是 一 个 农业 大 国 ， 人大 分 论 上 生物 质 能 资源 达到 50 亿 t 左右， 
根据 中 国 工程 院 的 a 告 》， 我 国生 物质 能 源 的 资源 量 是 水 能 的 















































2 倍 和 风能 的 3.5 倍 。 目 前 ， 每 年 可 物质 能 源 约 合 12 亿 t 标准 煤 ， 超 过 全 国 每 年 
能 耗 总 的 1/3。 各 国生 和 大 分 

















图 8.7 我 国生 物质 资源 分 布 








第 8 章 生物 质 能 及 其 利用 


1. 秸秆 等 农业 生物 质 


据 统计 ， 我 国 每 年 农作物 秸秆 产量 达 7 亿 t， 其 中 可 作为 能 源 的 资源 量 约 有 3 亿 t。 此 
外 ， 一 些 大 型 米 厂 每 年 可 收集 2000 万 t+ 左右 的 稳 壳 。 

农作物 秸秆 资源 主要 分 布 于 中 部 和 东北 的 主要 农 区 及 西南 的 部 分 省 市 ， 分 布 最 集中 的 
区 域 是 黑龙 江 、 河 北 、 山 东 、 江 苏 和 四 川 五 省 ， 总 量 占 全 国 的 36% 以 上 。 秸秆 的 主要 类 型 
有 稳 谷 、 玉 米 、 小 麦 等 主要 粮食 作物 秸秆 和 各 种 油料 作物 秸秆 ， 蕴藏 量 占 全 国 总 量 的 90% 
以 上 。 华 东 、 华 南 、 西 南 等 地 区 稻 秆 资源 丰富 ， 约 占 全 国 的 87%; 东北 、 华 北 等 秆 
和 玉米 秆 资源 丰富 ， 占 全 国 的 40% 以 上 ; 广东 、 广 西 、 云 南 、 海 南 四 省 区 芒 秆 和 蔗 海 源 


























































































































总 量 占 到 全 国 的 91% 以 上 ; 豆 秆 主要 分 布 在 黑龙 江 、 内 蒙古 、 四 川 、 河 南 、 人 
油料 秆 主要 集中 在 湖北 、 四 川 、 安 徽 、 湖 南 、 河 南 五 省 ; 棉花 秆 主要 AN 
江苏 、 河 北 四 省 区 。 全 国 农作物 秸秆 理论 资源 量 及 构成 见 表 8-1。 


表 8-1 “全国 农作物 秸秆 理论 资源 量 及 构成 人 











秸秆 结构 稻草 洁 
比例 /(%) | 25 [| a a | | 
(x10)/t _ 

2. 林木 生物 质 





我 国 的 薪 材 年 合理 开采 量 约 1.6 亿 tx er 量 超 过 了 1.8 亿 t， 存 在 过 量 砍伐 
等 不 合理 现象 。 XS 
林木 生物 质 资源 主要 分 布 在 ee ， 其 中 西藏 、 四 川 、 云 南 三 省 区 的 蕴藏 量 




















约 占 全 国 总 量 的 一 半 ， 黑 龙 江 v 省 区 则 占 全 国 总 量 的 27% 左 右 ， 其 余 依次 
是 陕西 、 福 建 、 广西 等 省 区 

薪炭 林 分 布 广 的 省 2 为 能源 不 是 、 经 济 欠 发 达 或 者 林业 资源 较 丰 富 的 地 区 。 在 许多 
人 口 稠密 的 缺 煤 地 加 ,7 南 是 重要 的 能 源 。 内 蒙古 和 云南 虽然 不 缺 煤 ， 但 是 薪 柴 的 应 
仍 很 普遍 。 ”XX 

3， 禽 言 类 

我 国 动物 凑 便 产生 的 生物 质 资源 也 很 多 ， 主 要 来 源 是 大 牲畜 和 大 型 畜 禽 养殖 场 ， 其 中 
we 化 养殖 所 产生 的 畜 禽 凑 便 就 有 4 亿 t 左右， 主要 分 布 在 河南 、 山 东 、 四 川 、 河 北 、 湖 
南 9 
























































业 和 畜 收 业 较 为 发达 的 地 区 ， 五 省 共 占 全 国 总 量 的 40% 左 右 。 从 构成 上 看 ， 牛 类 
和 主要 来 自 于 养殖 场 的 猪 类 各 占 全 部 畜 禽 类 便 总 量 的 1/3 左右 。 


4. 城市 垃圾 和 废水 

全 国 工业 有 机 废水 排放 总 量 高 达 20 多 亿 吨 ， 这 还 不 包含 乡镇 工业 。 每 年 城市 垃圾 产 

量 也 不 少 于 1.5 亿 t， 其 中 有 机 物 的 含量 约 为 37.5%， 垃 圾 的 热 值 为 4.18MJ/kg 左右 。 
城市 垃圾 和 废水 的 分 布 与 经 济 发 展 水 平 、 城 市 人 口 等 因素 紧密 相关 。 其 中 城市 垃圾 主 

要 分 布 在 广东 、 山 东 、 黑 龙 江 、 湖 北 、 江 苏 等 省 ， 共 占 全 国 总 量 的 36%; 废水 主要 分 布 在 













































































广东 、 江 苏 、 浙 江 、 山 东 、 河 南 等 省 ， 共 占 全 国 总 量 的 37%。 
总 体 而 言 ， 我 国生 物质 能 源 分 布 不 均 ， 各 地 差异 较 大 ， 西 南 、 东 北 及 河南 、 山 东 等 地 
是 我 国生 物质 能 的 主要 分 布 区 。 生 物质 能 蕴藏 量 ， 以 四 川 、 云 南 、 西 藏 三 省 区 最 多 ， 共 约 
占 全 国 总 量 的 1/3。 理 论 可 获得 量 最 大 的 五 个 省 区 依次 为 四 川 、 黑 龙 江 、 云 南 、 西 藏 和 内 
蒙古 ， 接 近 全 国 总 量 的 40%; 最 小 的 五 个 省 市 自治 区 则 依次 是 上 海 、 北 京 、 天 津 、 海 南 和 
宁夏 ， 加 在 一 起 不 到 全 国 总 量 的 2%。 不 论 昔 藏 量 还 是 可 获得 量 ， 四 川 都 位 居 全 国 第 一 ， 
上 海 、 北 京 、 天 津 、 宁 夏 和 海南 都 处 于 全 国 后 五 位 。 同 时 ， 我 国生 物质 能 的 分 布 与 常规 
一 次 能 源 有 一 定 程度 的 互补 ， 在 一 次 能 源 草 藏 量 较 低 的 地 区 往往 具有 开发 利用 
的 巨大 潜力 。 ,7XO 
潜 WA 


8.2 生物 质 能 利用 概述 。 、、 

8.2.1 生物 质 能 利用 的 历史 | 
生物 质 资源 是 人 类 认识 和 利用 最 早 、 应 用 方式 最 直接 的 能 源 ， 一 直 是 人 类 赖 以 生存 的 
重要 能 源 。 7 

自 原始 农业 社会 (大 约 始 于 一 万 年 以 前 ) 以 来 ,< 稿 和 和 薪 柴 一 直 作为 主要 的 燃料 ， 这 就 
是 人 统 生 物 能 ， 有 时 统 为 攻关 直到 1860 部 必 在 办 能源 消光 上 所 首位 
其 比例 高 达 73.8%。 ,六 

et dt ih ei 
式 ， 不 仅 热 效率 低 而 且 劳 动 强度 大 。 石 燃 料 的 大 量 开发 利用 ， 薪 炭 能 源 的 比例 逐渐 
下 降 。 例 如 ， 在 1910 年 世界 能 源 消费 构成 中 ， 薪 炭 比例 下 降 为 31.7%。 煤炭 和 石油 相继 占 


据 世 界 能 源 结构 的 重要 位 置 。， 
目前 ， 在 发 展 中 国 村 地 区 ， 薪 炭 仍 然 是 人 们 日 常 使 用 的 主要 能 源 。 国 外 的 


生物 质 能 技术 和 装置 多 已 实现 了 规模 化 产业 经 营 。 例 如 ， 美 国 、 瑞 典 和 奥地利 在 生物 质 转 
化 为 高 品位 能 源 利用 方面 部 已 具有 相当 可 观 的 规模 ， 分 别 占 该 国 一 次 能 源 消耗 量 的 4%、 
16% 和 10%。 /> 
目前 ， 生 在 世界 能 源 消 费 总 量 中 约 占 14%， 排 第 四 位 ， 仅 次 于 煤炭 、 石 油 和 天 
然 气 。 有 关 专 家 估计 ， 生 物质 能 极 有 可 能 成 为 未 来 可 持续 能 源 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 到 21 
ee 40% 以 上 。 


8.2.2、 生物 质 能 利用 的 形式 


生物 质 能 的 利用 , 主要 是 将 生物 质 转换 为 可 直接 利用 的 热能 、 电 能 和 可 储存 的 燃料 (党 
规 的 固态 、 液 态 和 气态 燃料 ) 等 。 
由 于 生物 质 的 组 成 与 常规 的 化 石 燃 料 大 体 相 同 ， 其 利用 方式 也 与 化 石 燃料 类 似 。 从 原 
讲 ， 常 规 能 源 的 利用 技术 无 需 作 大 的 改动 ， 就 可 以 应 用 于 生物 质 能 。 但 生物 质 的 种 类 
各 自 具 有 不 同 的 属性 和 特点 ， 其 应 用 方式 也 趋 于 多 样 化 ， 其 利用 技术 可 能 远 比 化 石 
料 的 利用 更 复杂 。 
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生物 质 能 转化 利用 的 途径 (图 8.8) 主 要 包括 燃烧 、 热 化 学 法 、 生 化 法 、 化 学 法 和 物理 化 
学 法 等 ， 可 转化 为 热量 或 电力 、 固 体 燃 料 (木炭 或 成 式 燃料 )、 液 体 燃料 (生物 柴油 、 甲 醇 、 
乙醇 等 ) 和 气体 燃料 (氧气 、 生 物质 燃气 和 沼气 等 )。 


热量 或 电力 





























生物 质 资源 一 一 





写 
灌 
党 
吾 | | 
机 
于 


化 学 法 
| 化 学 法 a 


图 8.8 生物 质 能 轩 神 用 本 演算 和 产品 


通过 发 醇 或 光合 微生物 的 作用 ， 可 质 中 的 有 机 物 分 解 ， 获 得 氧气 。 生 物 制 氮 与 
传统 的 物理 化 学 方法 相 比 ， 和 有 汪清 和 许多 突出 的 全 点 是 很 有 前 途 的 应 用 方式 。 
ig 
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8.3.1 国体 生物 展区 地 
» 
1。 生 物质 直接 做 烧 
直接 燃烧 是 最 古老、 最 广泛 的 生物 质 利用 方式 。 
< 从 

的 nn 

锋 作 物 秸 秆 是 一 种 很 好 的 可 再 生 能 源 ， 其 平均 合 硫 量 只 有 煤 的 1/10。 过 去 ， 由 于 缺乏 资源 再 利用 当 
道 ， 秸 秆 都 被 农民 在 野外 自白 烧 掉 ， 产 生 的 烟雾 还 污染 了 环境 。 实 际 上 ， 秸 秆 的 热 值 并 不 低 ，2t 秸秆 燃 
烧 产 生 的 热量 与 1t 标准 煤 燃 烧 产 生 的 热量 大 致 相当 。 


生物 质 直接 燃烧 的 结果 是 得 到 热量 , 热量 可 以 直接 利用 , 也 可 以 再 进行 后 续 转 换 ( 如 发 
电 ); 应 用 场合 包括 炊事 、 供 暖 、 工 业 加 工 、 发 电 及 热电 联 产 等 。 

直接 燃烧 的 转换 效率 往往 很 低 ， 通 常 不 超过 20%( 经 过 特殊 设计 的 节 柴 灶 可 能 达到 30%)。 
如 图 8.9 所 示 ， 生 物质 燃烧 的 过 程 包括 预 热 、 干 燥 、 分 析出 挥发 和 焦炭 燃烧 等 阶段 。 




































































生物 质 表面 的 可 燃 物 被 引 燃 之 后 ， 温 度 逐 渐 升 高 ， 生 物质 中 的 水 分 逐渐 被 蒸发 。 干 燥 的 生 
物质 继续 吸 热 增 温 ， 发 生 分 解 ， 析 出 的 挥发 分 ( 即 挥发 性 物质 ) 和 空气 混合 ， 形 成 具有 一 定 
浓度 的 挥发 分 与 氧气 的 混合 物 。 若 温度 和 浓度 都 满足 特定 条 件 ， 挥 发 分 也 起 火 燃烧 。 表面 
燃烧 所 放出 的 热能 逐渐 积聚 , 通过 传导 和 辐射 向 生物 质 内 层 扩散 , 从 而 使 内 层 挥 发 分 析出 ， 
继续 与 氧气 混合 燃烧 ， 并 放出 大 量 的 热量 。 此 时 ， 生 物质 中 剩 下 的 焦炭 被 挥发 分 包围 ， 其 
表面 不 易 与 氧 接 触 ， 难 以 燃烧 ， 因 而 不 断 产生 灰分 ， 把 剩余 的 焦炭 包 里 ,妨碍 它 继续 燃烧 。 
可 以 适当 加 以 搅动 或 加 强 通风 ， 促 进 剩余 焦炭 的 燃烧 ， 减 少 灰 渣 中 残留 的 炭 。 挥 发 分 的 燃 
烧 较 快 ， 约 占 燃烧 时 间 的 10%， 焦 炭 的 燃烧 时 间 占 90%。 Yr 





















































图 8.9 ”生物 质 直接 燃烧 发 电 示意 图 
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与 类 相 比 ,生物 刀 村 合 右 量 基底， 志 时 间 拓 ;志和 化 全 掀 ， 妥 





re ore ih Tee ed en 
多 ， 易 点 燃 ， 而 不 需 太 多 氧气 供应 下 客 小 ， 容 易 充 分 烧 尽 ， 灰 渣 中 残留 的 碳 量 小 ， 不 过 











RS Tp 

后 全 人 全 全 抽风 
大 量 于 炼 钢 ， 还 可 以 六 汉 帮工 业 原 料 和 化 工 原料 (如 木 崇 可 用 做 吸附 剂 )。 
hinza 
eh ene 


生物 质 失 去 挥发 分 后 剩 下 的 木炭 ， 其 成 分 基本 上 就 是 碳 ， 能 量 密度 是 原始 生物 质 的 两 
他 不。 半 过 获得 上 木 尖山 要 4…10+ 木 材 ， 如 果 不 能 有 效 地 收 从 瓜分 ,将 有 314 的 能 

















量 损 尖 挤 。 而 且 制 取 木 炭 的 过 程 也 会 排放 大 量 污染 物 ， 是 温室 气体 的 主要 来 源 之 一 。 
2， 固 体 成 型 燃料 
利用 木质 素 充当 黏合 剂 ， 将 松散 的 秸秆 、 树 枝 和 木 局 等 农林 废弃 物 挤 压 成 特定 形状 的 

固体 燃料 ， 也 可 以 提高 其 能 源 密度 ， 改 善 燃烧 性 能 。 这 种 物理 化 学 处 理 方式 ， 称 为 生物 质 

压缩 成 型 ， 可 以 解决 天 然 生物 质 分 布 散 、 密 度 低 、 松 散 蓬松 造成 的 储 运 困难 、 使 用 不 便 等 

问题。 

生物 质 压缩 成 型 所 用 的 原料 主要 是 锯末 、 木 居 、 稻 这、 秸秆 等 ， 其 中 含有 纤维 素 、 半 








































































































纤维 素 和 木质 素 ， 占 植物 成 分 的 2/3 以 上 。 
一 般 是 将 松散 的 原料 粉碎 到 一 定 细 度 后 ， 在 一 定 的 压力 、 温 度 和 湿度 条 件 下 ， 挤 压 成 
棒状 、 球 状 、 颗 粒状 的 国体 燃料 [图 8.10(a) ]。 其 能 源 密度 相当 于 中 等 烟煤 , 热 值 显著 提高 ， 
便于 储存 和 运输 ， 并 保持 了 生物 质 挥发 性 高 、 易 着 火 燃 烧 、 灰 分 及 含 硫 量 低 、 燃 烧 产 生 污 
染 物 较 少 等 优点 ， 是 一 种 不 可 多 得 的 清洁 商业 燃料 。 常 见 的 压缩 成 型 设备 [图 8.10(b)]] 有 螺 
旋 挤 压 式 、 活 塞 冲压 式 和 环 模 滚 压 式 等 几 种 。 压 缩 成 型 工艺 有 湿 压 成 型 、 热 压 成 型 和 炭化 
成 型 三 种 基本 类 型 。 = 


























(a) 燃料 
图 8.10 和 物质 国人 成型 I 压缩 成 型 机 


生物 质 上 E 缩 成 型 撕 料 可 六 泛 用 于 a 小 型 发 电 ， 还 可 用 作 工 业 锅炉 、 工 业 窑 炉 





资源 蔡 代 煤炭 的 重 





的 燃料 及 化 工 原料 ， 是 充分 利用 秸秆 Co 途径 ， 具 有 良好 的 发 展 


前 景 。 
人 mn SR 

Ri 

洗衣 粉 是 传统 的 高 丰 能 关注 Y 联合 利 华 合肥 工厂 的 洗衣 粉 车 间 ， 采 用 以 千 和 为 原料 的 生物 质 能 替代 
传统 的 燃气 ， 这 里 有 目前 中 国 日 化 行业 中 唯一 的 以 秸秆 作为 燃料 的 的 炉 ， 每 天 要 消费 掉 80t 以 稻草 、 王 米 


We 
8.3.2 气体 生物 质 燃料 

将 生 翔 质 转换 为 高 品质 的 气体 燃料 是 利用 生物 质 能 前 -个 好 方法 。 气 体 燃 料 的 优点 包 
8 所 可 以 直接 燃烧 ， 又 能 用 来 驱动 发 动机 和 涡轮 机 ; @@ 能 量 转换 效率 比 生 物质 直接 燃 

高 ; @ 便 于 运输 ， 等 等 。 

1. 木 煤气 

可 燃烧 的 生物 质 在 高 温 条 件 下 经 过 干燥 、 干 馆 热 解 、 氧 化 还 原 等 过 程 后， 能 产生 可 燃 
性 混合 气体 ， 称 为 生物 质 燃 气 。 其 主要 成 分 有 一 氧化 碳 (CO)、 氢 气 (H)、 甲 烷 (CH4)、 烃 类 
(CnH) 等 可 燃气 体 ， 和 CO,、O，、N; 等 不 可 燃气 体 及 少量 水 蒸气 。 另 外 ， 还 有 由 多 种 碳 氧 
化 合 物 组 成 的 大 量 煤 焦油 。 









































生物 质 生成 可 燃 混合 气体 的 过 程 ， 称 为 生物 质 气 化 。 生 物质 气 化 所 用 的 原料 ， 主 要 
木 生产 及 木材 加 工 的 残余 物 、 薪 柴 、 农 业 副 产物 等 ， 包 括 板 皮 、 木 局 、 枝 权 、 秸 秆 、 
、 玉 米 世 等。 不 同 的 生物 质 资源 气 化 所 产生 的 混合 气体 成 分 可 能 稍 有 差异 。 
生物 质 气 化 产生 的 混合 气体 成 分 与 “煤气 ”( 煤 经 过 汽化 后 产生 的 可 燃 混合 气体 ) 大 致 
相同 ， 俗 称 “ 木 煤气 ”。 

目前 世界 上 常用 的 生物 质 燃气 发 生 器 ， 通 常 分 为 热 裂解 装置 和 气 化 炉 两 类 。 热 裂解 是 
指 在 隔绝 空气 或 只 通 入 少量 空气 的 不 完全 燃烧 条 件 下 ， 将 生物 质 原料 加 热 ， 用 热能 
OO 
碳 、 氢 气 、 甲 烷 等 可 燃气 体 。 Re dh 
料 后 点 燃 ， 同 时 通过 进 气 口 向 炉 内 鼓 风 ， 通 过 一 系列 氧化 还 原 反应 形 0 
人 用 气 ， 因 此 和 的 夫 气 中 可 直人 后 比 全 多， 搜罗 服 为 400 
5800kJ/m 。 
生物 质 汽 I 化 系统 可 达 70% 
以 上 s 

2。 沼气 | 人 
人 和 动物 的 粪便 ， 农 作物 的 秸秆 、 谷 壳 等 农林 废弃 物 ， 有 机 废水 等 有 机 物质 ， 在 密封 
CT 
泽 中 发 现 的 ， 所 以 称 为 沼气 AR 
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沼气 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 通 WS 
60% 一 70%; 其 次 是 二 氧化 碳 ， 
25% 一 40%;， 其 余 硫化 氧 、 氨 、 SS 氧化 碳 


等 气体 约 占 总 体积 的 5%， SN i 示 。 
烷 的 发 热 值 很 高 ， 0 烷 完 























烧 时 仅 生成 二 氧化 碳 和 ¥ 放 热能 ， 
种 清洁 燃料 。 混 有 多 种 气 f 气 , 热 值 为 2 
ti ee 
沼气 可 以 作为 燃料 ， 用 于 生活 、 生 产 、 照 放风 三 
明 、 取 暖 以 发 电 等 ， 沼 液 、 沼 渣 是 优质 的 有 机 加 说 相 轴 。 太 如 各 一 要 化 让 
绿色 肥料 和 一 
位 : 物 代 谢 作用 来 生产 各 种 产品 的 图 8.11 沼气 主要 成 分 





工业 过 称 为 发 酵 。 沼 气 发 酵 又 称 为 厌 氧 消 
化 ， 是 指 有 机 物质 在 一 定 的 水 分 、 温 度 和 厌 氧 条 件 下 ， 通 过 种 类 繁多 、 数 量 巨大 且 功 能 
不 同 的 各 类 微生物 的 分 解 代谢 ， 最 终 形成 甲烷 和 二 氧化 碳 等 混合 性 气体 (沼气 ) 的 复杂 的 





























要 正常 地 产生 沼气 ， 必 须 为 微生物 创造 良好 的 条 件 ， 使 它 能 生存 、 繁 殖 。 沼 气 池 必须 
站 条 件 。 第 一 ， 沼 气 池 要 密闭 ， 因 为 有 机 物质 发 酵 成 沼气 ， 是 多 种 厌 氧 菌 活动 的 结 
在 建造 沼气 池 时 要 注意 隔绝 空气 ， 不 透气 、 不 渗水 。 第 二 ， 沼 气 池 里 要 维持 20 一 
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HR 











Wen ARRRNR 2 
40'C， 因 为 通常 在 这 种 温度 下 产 气 率 最 高 。 第 三 ， 沼 气 池 要 有 充足 的 养分 ， 供 给 微生物 
于 生存 和 繁殖 。 在 沼气 池 的 发 酵 原 料 中 ， 人 畜 娄 便 能 提供 氮 元 素 ， 农 作物 的 秸秆 等 纤维 素 
能 提供 碳 元 素 。 第 四 , 发酵 原 料 要 含 适量 水 ,一 般 要 求 沼气 池 的 发 酵 原 料 中 含水 80% 左 右 ， 
过 多 或 过 少 都 对 产 气 不 利 。 第 五 ， 沼 气 池 的 pH 一 般 控 制 在 7 一 8.5。 

我 国 在 农村 推广 的 沼气 池 多 为 水 压 式 沼气 池 , 其 结构 如 图 8.12 所 示 , 在 第 三 世界 国家 
广泛 采用 , 被 称 为 中 国 式 沼气 池 。 一 般 情况 下 , 在 中 国 南 方 这 样 一 个 池子 每 年 可 产 出 250 一 
300m 沼气 。 ey 





























































































































图 8.12 Ee 


据 农 业 部 统计 ， 截 至 2006 年 年 底 NE 全 公有 大 约 有 2200 多 万 户 农村 家 庭 已 经 利用 上 














了 沼 气 能 源 ， 尤 其 是 在 西部 地 区 ， 。 新 疆 塔 城 地 区 就 有 20960 户 农户 使 用 上 了 沼 
。 截至 2009 年 年 底 ， 甘 en 2 用 沼气 池 90 万 户 。2000 一 2009 年 户 用 沼气 池 保 
有 量 如 国 8.13 所 示 。 SA 
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图 8.13 ” 2000 一 2009 年 户 用 沼气 池 保有 量 


























2010 年 年 底 ， 全 国 已 建成 大 中 型 沼气 工程 2.26 万 处 ， 养 殖 小 区 和 联 户 沼气 工程 1.99 
处 ， 秸 秆 沼气 示范 工程 47 处 ， 全 国 用 户 沼气 达到 4000 万 户 ， 占 全 国 适 宜 农 户 的 33%， 
各 类 沼气 工程 超过 6 万 处 ， 受 益 人 口 达 到 1.55 亿 人 。 产业 规模 不 断 壮大 , 全 国 沼气 生产 工 





















































达到 27 万 多 名 , 各 类 沼气 
年 沼气 行业 产量 如 图 8.14 所 示 。 

沼气 发 酵 技 术 对 了 
极 的 环保 意义 。 
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生产 和 服务 企业 4000 多 个 , 实 


现年 产值 260 多 亿 元 。2009 一 2014 





[三 废水 、 城 市 生活 垃圾 、 农 业 废弃 物 等 有 非常 好 的 处 理 效 果 ， 有 积 
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8.14 ”2009 一 2014 年 中 国 沼气 行业 产量 


8.3.3 ”液体 生物 质 燃 料 
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方向 。 
液体 生物 质 燃 料 主要 包括 燃料 乙醇 、 
可 以 直接 代 痊 柴油 、 pe 
生成 液体 生物 质 燃 料 的 途径 有 执 
量 空气 的 不 完全 燃烧 条 件 下 ， 将 生 
分 子 中 的 化 学 键 切断 ， 使 之 分 解 
化 学 加 工 过 程 ， 转 化 成 
包括 甲醇 、 乙 醇 等 醇 类 燃料 ; 称 为 生物 质 的 直接 液化 。 
物理 稳定 性 和 化 学 稳定 性 都 更 好 的 液体 产品 。 
5 外 ,还 训 以 依靠 微生物 或 酶 的 作用 ， 对 生物 质 能 
F 烷 等 液体 或 气体 燃料 。 
1， 汐 利 乙 本 
六 醇 俗称 酒精 ， 通 常 由 淀粉 质 原料 、 糖 质 原料 、 
蒸馏 知 制 成 。 乙 醇 进一步 脱水 (使 乙醇 含量 达 99.6% 以 














Es: 





纤维 素 原料 等 经 发 酵 、 


,人 


生物 质 制 取 液 体 燃料 替代 供应 日 益 紧张 的 ha 生物 质 能 利用 的 一 个 重要 发 展 


生物 柴油 等 ， 都 属于 优质 的 清洁 能 源 ， 
体 燃料 。 
en 热 解 是 指 在 隔绝 空气 
原料 加 热 ， 用 热能 将 相对 分 子 质量 较 高 的 生物 质 大 
对 分 子 质量 较 低 的 可 燃 物 。 固 态 的 生物 质 经 过 一 系列 
燃料 (主要 是 汽油 、 柴 油 、 液 化 石油 气 等 液体 烃 类 


或 只 通 入 少 


产品 


产品 ， 有 时 也 
与 热 解 相 比 ， 直 接 液 化 可 以 生产 出 


进行 生物 转化 ， 生 产 出 如 乙醇 、 氢 、 


上 ) 再 加 上 适量 的 变性 








剂 即 可 制 成 燃料 乙醇 。 图 8.15 为 乙醇 生产 流程 图 。 


























有 于 生产 燃料 乙醇 的 原料 主要 有 淀粉 质 原料 ， 
大 米 、 大 麦 、 高 梁 等 ， 糖 质 原料 ， 如 甘蔗 、 











玉米 、 











如 甘 
甜菜 、 


【参考 视频 】 


昔 、 木 昔 、 马 铃 昔 、 
糖蜜 等 ， 纤维 素 原 





料 ， 如 农作物 秸秆 、 柴 草 、 林 木 加 工 剩余 物 、 工 业 加 








的 纤维 素 下 脚 料 和 某 些 城市 垃圾 ; 











还 包 : 


舌 某 些 工 厂 废 液 。 





第 8 章 生物 质 能 及 其 利用 






































图 8.15 乙醇 生产 流程 图 > 


区 4 4 水 解 要 比 淀粉 难得 多 。 





























淀粉 和 纤维 素 制造 乙醇 需要 水 解 糖化 加 工 
糖 质 原料 生产 乙醇 更 为 简单 而 直接 。 经 过 发 
效率 偏 低 。 7 

每 千克 乙醇 完全 燃烧 时 能 产生 30000kT 9 热量， 是 一 种 优质 的 液体 燃料 。 燃 料 乙醇 











- 般 含 有 10% 的 乙醇 ， 能 量 转 换 





的 生产 成 本 与 汽 和 柴油 大 致 相当 ， 产 - F 境 污染 却 少 得 多 。 生物 燃料 乙醇 在 燃烧 过 程 中 
排放 的 二 氧化 碳 和 含 硫 er :燃料 乙醇 燃烧 所 排放 的 二 氧化 碳 和 作为 原料 的 
生物 质 生 长 所 吸收 的 二 氧化 碳 基 De “温室 效应 ”意义 重大 。 





经 过 适当 加 工 ， 燃 料 乙 NS 是 乙醇 柴油 、 乙 醇 润滑 油 等 用 途 广泛 的 工 
业 燃 料 。 
俄罗斯 是 利 wy cma 水 解 乙醇 产量 目前 已 达 35 万 t。 巴 
开山 开 人 ,有 特色 的 国家 ， 早 在 1931 年 就 开始 将 乙醇 混入 汽油 中 作为 发 动 
机 燃料 试 991 年 980 万 辆 汽车 中 ， 有 近 400 万 辆 纯 用 乙醇 作 燃料 ， 还 有 很 多 
亏本 和 汽油 的 j 合 燃 料 。 目 前 大 部 分 新 产 汽车 均 以 乙醇 为 燃料 ， 乙醇 燃料 已 占 巴 西 汽 车 燃 
料 消费 量 的 50% 以 上 。 美国 汽车 用 油 总 量 的 70% 左 右 也 都 添加 乙醇。 
(下 之 最 : 世界 上 最 大 的 生物 质 燃料 乙醇 生产 系统 

巴林 的 PRO-ALCOOL 项 目 是 世界 上 最 大 的 生物 质 燃 料 乙 酵 生产 系统 ， 于 1975 年 建成 ， 用 糖 酒 来 制 
取 燃 料 乙醇 。 截 至 2000 年 ，25 年 内 因为 减少 石油 进口 而 节省 了 400 亿美 元 。 目 前 生物 质 油 的 年 产量 已 超 
过 150 亿 L， 所 用 的 汽油 中 一 般 都 含有 26% 左 右 的 乙醇 。 

2. 植物 油 

植物 油 是 指 利用 野生 或 人 工种 植 的 含油 植物 的 果实 、 叶 、 茎 ,经 过 压榨 、 提 取 、 荣 取 
和 精炼 等 处 理 得 到 的 油料 。 





































































































根据 油 品 的 组 分 不 同 ， 有 些 可 以 作为 食用 油 ， 有 些 只 能 作为 工业 原料 用 ， 有 些 可 以 直 
接 作为 液体 燃料 。 

植物 油 的 发 热量 一 般 可 以 达到 37 一 39GJHt， 只 比 柴 油 的 42GJ/ 稍 小 。 无 论 是 单独 使 
还 是 和 柴油 混合 ， 植 物 油 都 可 以 在 柴油 机 里 面 直 接 燃 烧 。 不 过 植物 油 的 燃烧 不 完全 充分 ， 
会 在 气缸 中 留 下 很 多 没有 烧 完 的 炭 。 所 以 将 植物 油 转化 成 柴油 再 利用 更 合理 一 些 。 
在 一 些 气候 比较 温暖 的 国家 ， 在 柴油 中 添加 30% 的 植物 油 仍 可 以 直接 使 用 ， 如 菲律宾 
多 添加 椰子 油 ， 巴 西 常 添加 棕榈 油 ， 南 非常 添加 的 是 向 日 共 油 。 蹄 

hy rh 


3. 生物 柴油 二 
生物 柴油 是 指 来 自生 物质 的 原料 油 经 过 一 nr 
提取 生物 柴油 的 原料 ， 包 括 植物 油脂 (主要 来 自 油料 作物 )、 动 物 油 醋 :人 凑 油 等 
其 中 植物 油脂 是 我 国 最 为 丰富 的 生物 柴油 资源 ， 占 油脂 总 量 的 70%s2 
油 生产 技术 以 化 学 :法 为 主 ， 即 原料 油 与 甲酸 或 乙 枉 在 醒 、 不 或 生物 酶 等 催化 刘 
行 酯 交换 反应 ， 生 成 相应 的 脂肪 酸 甲 酯 或 乙 酯 燃料 油 。 

油 的 性 质 与 常规 柴油 相近 ， 是 汽油 、 柴油 的 质 代用 燃料 。 生 物 柴油 可 蔡 代 柴 
油 单独 使 用 , 又 可 以 一 定 比例 (2%~30%) 与 柴油 混合 使 生物 柴油 的 闪 点 是 柴油 的 两 倍 ， 
> 、 处 理 、 运 输 和 储藏 都 更 为 安全 ; et it 和 也 只 有 
达到 美国 《清洁 空气 法 》 所 规定 A 


ee 


8.4.1 生物 质 能 发 电 的 基本 原理 NS per 
生物 质 能 ee 入 利用 中 最 成 熟 有 效 的 途径 之 一 。 【参考 视频 】 

生物 质 能 Ss 直接 燃烧 或 生物 质 转化 为 某 种 燃料 后 燃烧 所 产生 的 热量 
来 发 电 的 技术 。 

nn 大 致 分 为 两 个 阶段 : 先 把 各 种 可 利用 的 生物 原料 收集 起 来 ， 通 
过 一 定 程序 的 加 工 处 理 ， 转 变 为 可 以 高 效 燃 烧 的 燃料 ， 然 后 把 燃料 送 入 锅炉 中 燃烧 ， 产 生 
高 温 高 压 蒸汽 ， 驱 动 汽 轮 发 电机 组 发 电 。 
生物 质 能 发 电 的 发 电 环节 与 常规 火力 发 电 是 一 样 的 ， 所 用 的 设备 也 没有 本 质 区 别 。 
生物 质 能 发 电 的 特殊 性 在 于 燃料 的 准备 ， 因为 松散 、 潮 湿 的 生物 质 不 便于 作为 燃料 使 
信息 换 效 也 不 商 ， 一 般 要 对 生物 质 进行 一 定 的 预 处 理 ， 如 烘 干 、 压 缩 、 成 
型 等 6 对 于 不 采用 直接 燃烧 方式 的 生物 质 能 发 电 系统 ， 还 需要 通过 特殊 的 工艺 流程 ， 实 现 
生物 质 原料 到 气态 或 液态 燃料 的 转换 。 
完整 的 生物 质 能 发 电 技术 ， 涉 及 生物 质 原料 的 收集 、 打 包 、 运 输 、 储 存 、 预 处 理 、 燃 
料 制备 、 燃 烧 过程 的 控制 、 灰 渣 利用 等 诸多 环节 。 

利用 生物 质 能 发 电 的 同时 ， 还 常常 可 以 实现 资源 的 综合 利用 。 例 如 ， 生 物质 燃烧 所 释 
放 的 热量 除了 送 入 锅炉 产生 驱动 汽轮机 工作 的 蒸气 外 ， 还 可 以 直接 供给 人 们 用 于 取暖 、 做 
饭 ， 生 物质 原料 燃烧 后 的 灰 渣 还 可 以 作为 农田 优质 肥料 等 。 









































































































































































































































































































































8.4.2 ”生物 质 能 发 电 的 特点 


生物 质 能 发 电 具 有 以 下 特点 : 
(1) 适 于 分 散 建设 、 就 地 利用 。 与 常规 发 电 方式 及 风电 等 其 他 可 再 生 能 源 发 电 相 比 ， 
| 就 近 利 用 。 生 物质 能 转换 的 难度 决定 了 转换 设备 的 容量 目前 还 
可 能 做 大 。 生 物质 更 接近 人 类 生活 的 场所 ， 不 需 外 运 燃料 和 远 距离 输电 ， 可 以 对 人 类 
ately 尤其 适合 于 居住 分 散 、 人 口 稀少 、 用 电 负 荷 较 小 的 农 牧 业 区 及 山区 。 
(2) 技术 基础 较 好 、 建 设 容易 。 生 物质 的 组 织 结构 与 常规 的 化 石 燃 料 相似 ， 入 
式 与 化 石 燃料 也 类 似 。 可 以 借鉴 常规 能 源 的 利用 技术 ， 其 技术 发 展 快 。 r Xk 
(3) 仍 有 碳 排放 ,但 比 化 石 燃料 少 。 与 风电 、 太 阳 能 和 
生物 质 能 发 电 仍 会 产生 碳 排放 ， 但 要 比 常规 火电 厂 少 很 多 。 更 重要 的 是 六 由 于 生物 质 来 源 
于 CO:( 光 合作 用 )， 燃 烧 后 仍 产生 CO>， 在 其 自然 循环 周期 内 ， 并 不 会 : 气 中 CO 的 
含量 。 这 与 在 亿 万 年 前 吸收 了 CO 而 在 当今 时 代 排 放 CO 的 化 石 燃 料 不 同 。 
(4) 变 废 为 宝 ， 更 加 环保 。 生 物质 能 发 电 ， 除 了 自身 产生 的 环境 污染 少 之 外 ， 还 可 实 
现 废物 利用 ， 顺 便 解 决 了 废物 、 垃 圾 的 处 置 问题 ， 对 环境 还 有 清理 的 作用 。 
不 过 在 发 展 生物 质 能 发 电 时 ， ela 7 
(1) 生物 质 能 的 转化 设备 必须 安全 可 靠 。 在 生 过 程 中 和 完成 后 ， 可 能 产生 
或 者 残存 一 些 有 毒 有 害 的 物质 ， 0 仍 可 能 造成 二 次 污染 。 
(2) 能 源 作物 需要 占用 大 量 土地 。 生 物 人 用 需要 占用 大 量 的 土地 。 太 阳 能 可 以 
利用 房 项 上 的 空间 , 而 风能 可 以 利用 山 上 地 , 但 种 植 能 源 作物 就 必须 利用 耕地 。 
将 这 些 土地 用 来 生产 其 他 的 可 再 生 能 人 


[| 


向 年 发 电量 1000 万 kW "的 | NA 站 按 合理 的 产量 和 转换 效率 考虑 ， 利 用 太阳 能 需要 40 万 
m2 土 地 ， 风 电场 大 概要 WA 而 种 植 能 源 作 物 的 土地 需要 300 万 一 1000 万 m2。 
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8.4.3 生物 质 能 发 电 的 交 风 


界 生物 质 能 发 志 起 源 于 20 世纪 70 年 代 。 

自 1990 年 以 采 ， 包 括 直接 燃烧 发 电 和 利用 先进 的 小 型 燃气 轮机 联合 循环 发 电 两 种 形 

式 的 生物 质 能 发 电 在 欧美 许多 国家 开始 大 发 展 。 

988 年 丹麦 证 生 了 世界 上 第 一 座 秸秆 生物 质 燃烧 发 电厂 。 

年 ,约翰内斯堡 可 持续 发 展 世界 峰会 以 后 ， 由 于 包括 生物 质 能 发 电 在 内 的 生物 质 

能 利用 有 众多 其 他 形式 能 源 不 可 比拟 的 优势 ， 全 球 加 快 推进 了 生物 质 能 的 开发 利用 。 

以 生物 质 为 燃料 的 小 型 热电 联 产 已 成 为 瑞 册 和 有 丹麦 等 欧洲 国家 的 重要 发 电 和 供 热 广 

式 。 据 资料 显示 ， 目 前 在 丹麦 、 瑞 典 、 芬 兰 、 荷 兰 等 欧洲 国家 ， 以 农林 生物 质 为 燃料 的 发 

电厂 已 有 300 多 座 。 生 物质 能 发 电 产 业 保持 持续 稳定 的 增长 ， 主 要 集中 在 发 达 国家 ， 但 印 

度 、 巴 西 和 东南 亚 等 发 展 中 国家 也 积极 研发 或 者 引进 技术 建设 生物 质 直 燃 发 电 项 目 。 
截至 2004 年 , 世界 生物 质 能 发 电 装 机 容量 已 达到 3900 万 kW, 年 发 电量 约 为 2000 亿 kW。h， 

可 替代 7000 万 吨 标准 煤 ， 是 风电 、 光 电 、 地 热 等 可 再 生 能 源 发 电量 的 总 和 。 到 2005 






































































































































年 年 底 ， 全 世界 生物 质 能 发 电 总 装机 容量 约 为 5000 万 KW， 主要 集中 在 北欧 和 美国 。 

2008 年 , 英国 开始 在 威尔士 南部 塔 尔 波 特 港 废弃 的 海港 上 建造 全 球 最 大 的 生物 质 能 发 
电厂 ， 计 划 发 电能 力 为 330MW， 以 木 居 作 为 发 电 燃料 。 

包括 欧盟 及 美国 在 内 的 众多 国家 已 经 将 生物 质 能 发 电 列 入 近期 或 者 中 长 期 重点 发 展 
及 扶植 的 项 目 。 以 欧盟 25 国 为 例 ， 欧 盟 计划 到 2010 年 年 底 其 生物 质 能 利用 量 比 2003 年 
翻 一 番 ， 如 图 8.16 所 示 。 
《世界 生物 质 报告 》 预 测 ， 在 2004 一 2013 年 的 10 年 中 ， 将 有 180 亿美 元 投资 于 生物 
质 能 源 项 目 , 包括 大 型 生物 质 能 火电 项 目 (900 万 kW 的 新 增 装机 )、 大 所 发 本 系统 种 过 着 
埋 气 项 目 。 ,NX 次 

作为 农业 大 国 ， 我 国 对 生物 质 能 发 电 也 极为 重视 。 2 + 人 

2003 年 以 来 ， 国 家 先后 核准 批复 了 若干 秸秆 发 电 示范 项 目 ， 并 实施 了 生物 质 能 发 电 优 
惠 上 网 电价 等 有 关 配 套 政策 ， 从 而 使 生物 质 能 发 电 特别 是 秸秆 发 电 迅 速 发 展 。 截 至 2007 
年 年 底 ， 国 家 和 各 省 发 改 委 已 核准 生物 质 能 发 电 项 目 87 个 ， 总 装机 规模 220 万 kW， 到 
2008 年 增加 为 315 万 kW。 
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国 2003 年 
口 2010 年 
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电 、_ 热 ”运输 ”总 计 
PF 
图 91 欧盟 25 国生 物质 能 利用 发 展 目标 


2011 年 12 月 15 > 能 源 局 披露 了 中 国 可 再 生 能 源 “ 十 二 五 ”发 展 目标 ， 其 中 ， 
到 2015 年 ， 生物 质 发 电 装 机 容量 达到 1300 万 kW，2020 年 达到 3000 万 kKW，“ 十 二 五 ” 
末 ， 农 林 生 发 电大 到 800 万 kW， 沼气 发 电 将 达到 200 万 kW， 垃 圾 焚烧 发 电 将 达到 
300 万 kW7 生物 质 固体 成 型 燃料 利用 将 达到 1000 万 t, 生物 质 乙 醇 利用 量 将 达到 350 万 一 
400 万 tC 利用 量 将 达 100 万 t， 航 空 生物 燃料 利用 量 将 达 10 万 t。 

Ny 身 ( 可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》 确 定 了 到 2020 年 生物 质 能 发 电 装机 容量 达 3000 
WwW 发 展 目标 。 总 的 说 来 ， 生 物质 能 发 电 行 业 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 





















































8.5 生物 质 能 发 电 技术 


8.5.1 直接 燃烧 发 电 
生物 质 直接 燃烧 发 电 ， 就 是 直接 以 经 过 处 理 的 生物 质 为 燃料 ， 而 不 需 转换 为 其 他 形式 



























SA 


的 燃料 ， 用 生物 质 燃烧 所 释放 的 热量 在 锅炉 中 生产 高 压 过 热 蒸气 ， 通 过 推动 汽轮机 的 涡轮 
做 功 ， 驱 动 发 电机 发 电 。 生 物质 直接 顽 烧 发 电 的 原理 和 发 电 过 程 与 常规 的 火力 发 电 是 一 样 
的 ， 所 用 的 设备 也 没有 本 质 区 别 。 

直接 燃烧 发 电 是 最 简单 、 最 直接 的 生物 质 能 发 电 方法 。 最 常见 的 生物 质 原料 是 农作物 
的 秸 种、 薪炭 木材 和 一 些 农林 作物 的 其 他 废弃 物 。 由 于 生物 质 质地 松散 、 能 量 密度 较 低 ， 
其 燃烧 效率 和 发 热量 都 不 如 化 石 燃料 ， 而 且 原料 需要 特殊 处 理 ， 因 此 设备 投资 较 高 ， 效 率 
较 低 ， 即 使 在 将 来 ， 情 况 也 很 难 有 明显 改善 。 为 了 提高 热效率 ， 可 以 考虑 采取 各 种 回 热 、 
再 热 措施 和 联合 循环 方式 。 2 
ge XK 
[四 世 内 之 最 : 最 时 发 展 秸秆 旭 烧 发 电 的 国家 XI 

丹麦 是 世界 上 最 早 利 用 生物 质 能 发 电 的 国家 之 一 。 世 界 性 的 石油 危机 爆发 后 ， 5 抬 大 力 推行 


秸秆 等 生物 质 能 发 电 。 从 1988 年 丹 赤 放生 世界 上 第 一 座 千 和 生物 质 机 发 电 太 到 现 闪 ， 该 国 已 经 拥有 此 
类 发 电厂 100 多 家 ， 所 产生 的 能 源 占 全 国 能 源 消费 的 24%。 和 处 /所 







































































从 
[人 世界 之 最 : 世界 上 最 大 的 秸秆 发 电厂 r 


2000 年 英国 建成 第 一 个 了 家 作 入 为 吾 的 发电 三 -BR 能 发 电厂 ,装机 容量 为 1.38MW， 
目前 是 世界 上 规模 最 大 的 。 SN 


[人 中 国之 最 : 我 国 第 一 个 具有 自主 知识 产权 的 秸秆 发 电 项 目 

晋 州 秸秆 热电 项 目 是 我 国 第 一 个 采用 具有 自主 知 深 由 权 的 直 顽 锅 炉 的 生物 质 直接 燃烧 发 电 项 本 和 
2006 年 开工 建设 ， 占 地 约 100 亩 (1 ae 程 总 投资 约 为 2.6 亿 元 ， 以 玉米 、 小 麦秸 秆 和 果木 
枝条 为 燃料 ， 年 燃烧 秸秆 17 万 一 20 万 了 bg 电量 约 为 13 亿 KW。h， 年 供 热 量 为 51X 103J， 能 够 满足 
100 万 m? 建筑 的 采暖 要 求 。 7 从 


~\y 
8.5.2 ”沼气 发 电 NS 


v 
rs ~ 

沼气 的 概念 和 生成 原 锂 ， 参 见 8.3.2 节气 体 生物 质 灼 料 。 

沼气 发 电 就 是 以 沼气 为 燃料 实现 的 热 动力 发 电 。 沼 气 发 电 系统 如 图 8.17 所 示 ， 消 化 池 
et ee 脱硫 塔 (除去 硫化 氨 及 二 氧化 碳 等 ) 净 化 后 ， 进 入 储 气 柜 ; 再 经 
稳 压 器 (调节 气流 和 气压 ) 进 入 沼气 发 动机 ， 驱 动 沼气 发 电机 发 电 。 发 电机 排出 的 废气 和 冷 
却 7 的 废 热 经 热 交 换 器 回收 ， 作 为 消化 池 料 液 加 温 热 源 或 其 他 热源 再 加 以 利用 。 发 电 
机 发 出 的 电 经 控制 设备 送出 。 

沼气 发 动机 与 普通 柴油 发 动机 一 样 ， 工 作 循环 也 包括 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 膨胀 做 功 和 排 
气 4 个 基本 过 程 。 

发 动机 排出 的 余热 占 燃烧 热量 的 65% 一 75%， 通 过 废气 热 交换 器 等 装置 回收 利用 ， 
机 组 的 能 量 利用 率 可 达 65% 以 上 。 废 热 回 收 装 置 所 回收 的 余热 可 用 于 消化 池 料 液 升 温 或 
















































































沼气 发 电 的 生产 规模 ，50kW 以 下 为 小 型 ，50 一 500kW 为 中 型 ，500kW 以 上 为 大 型 。 









-脱硫 塔 


性 2 人 i 种 区 各 El 六 、 


| 计 | 二 物 炙 
| 





润滑 油 冷却 器 | Bs 
_ SN 
图 8.17 沼气 发 直系 统 


(天 世界 之 最 : 世界 最 大 的 垃 级 沼气 发 电厂 、 OA 


2006 年 12 月 12 日 ， 世 界 上 最 大 规划 天才 下 广 在 林 国 起 并 正式 投入 过 和， 发 电 规模 为 50 
MW 级 。 这 座 沼气 发 电厂 每 月 可 发 电 2 万 kW"h, 为 18 万 户 家 庭 供电 ， 可 替代 韩国 每 年 50 万 桶 重油 的 
进口 。 在 此 之 前 ， 全 世界 50 MW < 电站 仅 在 美国 有 一 座 。 


基 沼 气 发 电厂 的 发 本 氏 六 赂 8 所 示 。 


图 8.18 ”沼气 发 电厂 的 发 酵 钠 


(来 源 : http://newenergy.nengyuan.net) 








C 第 8 章 生物 质 能 及 其 利用 


皮 人 中 国之 最 : 我 国 第 一 个 垃圾 沼气 发 电厂 
1998 年 10 月 ， 我 国 首 家 垃圾 沼气 发 电厂 在 浙江 杭州 天 子 岭 废弃 物 填 埋 总 场 建成 ， 装 机 总 容量 为 
1940kW， 并 入 华东 电网 。 


[于 中 国之 最 : 世界 最 大 的 禽 畜 闫 便 沼气 发 电厂 





回 夫 吕 加 
i | 安徽 马鞍 山 蒙牛 现代 牧 业 集团 投资 3400 万 元 , 建成 了 国内 最 大 的 畜牧 饲养 业 沼气 能 源 
百 发 电 项 目 。 这 是 目前 全 球 最 大 的 畜 禽 类 沼气 发 电厂 ， 日 处 理 牛 美 量 达 5 产生 
【参考 视频 】 量 达 1.4 万 m’， 日 发 电量 超过 2 万 kW*h。 
的 rn : 全 球 大 型 沼气 发 电 技术 示范 工程 RN EE 

2009 年 位 于 北京 市 延庆 县 的 德 青 源 沼气 发 电厂 竣工， oo “全 球 大 
型 沼气 发 电 技术 示范 工程 ”。 * DS 
8.5.3 垃圾 发 电 从 


祥 圾 发 电 主要 是 从 有 机 废弃 物 中 获取 热量 用 于 发 电 。 从 垃圾 中 获取 热量 主要 有 两 种 方 
式 。 一 是 地 可 经 分类 外 后 ,二 技 在 和 抽奖 坊 内 区 一 是 中 垃 在 半 的 本 
中 发 酵 产生 沼气 ， 再 将 沼气 燃烧 

立 圾 发 酵 产 ee 垃圾 沼气 发 电 
的 效率 非常 低 ， 但 发 电 成 本 低廉， 仍然 很 有 


网 mn 
理论 上 ， 每 吨 垃圾 可 产生 a 让 其 中 有 50% 一 60% 的 甲烷 ， 能 提供 5 一 6GJ 的 热量 。 
燃烧 气体 转化 为 电能 的 效率 假设 为 35% 不 系统 的 效率 在 10% 以 下 。100 万 的 垃圾 填 埋 只 能 提供 


2MW 的 发 电功率 。 


立 圾 焚烧 ， i 并 转换 为 无 害 物质 。 被 焚烧 废物 的 体积 和 质量 
可 减少 90% 以 上 a 

立 圾 焚烧 发 电 7 人 可 区 有效 解决 坟 垃圾 污染 问题 ， 又 可 以 实现 能 源 再 生 ， 作 为 处 理 垃 
扫 最 为 快 拓 和 和光 技 术 方法 ， 近年 来 在 国内 外 得 到 了 广泛 应 用 。 

















这 种 方式 供 原 理 上 看 似 容易 ， 但 实际 的 生产 流程 却 并 不 简单 。 首 先 要 对 垃圾 进行 品质 
控制 ， 这 是 垃圾 烧 的 关键 。 一 般 都 要 经 过 较为 严格 的 分 选 ， 凡 有 毒 有 害 垃圾 、 无 机 的 建 
筑 垃圾 和 于 池 垃 圾 都 不 能 进入 。 符 合 规格 的 垃圾 卸 入 巨大 的 封闭 式 垃圾 储存 池 。 垃 圾 储存 
保持 负 压 ， 巨 大 的 风机 将 池 中 的 “ 臭 气 ”抽出 ， 送 入 焚烧 炉 内 。 然 后 将 垃圾 送 入 
焚烧 炉 ， 并 使 垃圾 和 空气 充分 接触 ， 有 效 燃 烧 。 
焚烧 垃圾 需要 利用 特殊 的 垃圾 焚烧 设备 ， 有 垃圾 层 燃 焚烧 系统 、 流 化 床 式 焚 烧 系统 、 
旋转 简 式 焚烧 炉 和 熔融 焚烧 炉 等 。 
当然 ， 也 可 以 焚烧 与 发 酵 并 用 。 一 般 是 把 各 种 垃圾 收集 后 ， 进 行 分 类 处 理 ， 如 图 8.19 
所 示 。 对 燃烧 值 较 高 的 进行 高 温 焚 烧 (也 彻底 消灭 了 病源 性 生物 和 腐蚀 性 有 机 物 )， 对 不 能 
燃烧 的 有 机 物 进行 发 酵 、 厌 氧 处 理 ， 最 后 干燥 脱硫 ， 产 生 沼气 再 燃烧 。 燃 烧 产生 的 热量 
于 发 电 。 

































































图 8.19 垃圾 处 理 流程 





Do 


用 世界 之 最 : 世界 最 大 垃圾 发 电厂 | [你 才 刘 项 
美国 底特律 的 垃圾 发 电厂 曾 被 认为 是 世界 上 最 大 的 ， 日 处 理 垃圾 4000t， 发 电能 力 65MW。 据 称 ， 美 
国 现在 有 的 垃圾 发 电厂 的 发 电能 力 高 达 100MW， 每 天 处 理 垃圾 60 万 t。 


的 nn 《 


我 国人 均 年 产 垃圾 400kg， 如 果 将 其 中 的 1/3 有 效 地 用 于 发 电 供 热 ， 每 年 可 节省 煤炭 2100 万 ts 


[多 人 中 国之 最 : 中 国 第 一 座 垃圾 奖 烧 发 电厂 ， 

位 于 清水 河 的 深圳 市 市 政 环卫 综合 处 理 厂 (图 :8j20), 是 国内 第 一 座 采 用 焚烧 技术 处 理 城市 生活 垃圾 并 
利用 其 余热 发 电 、 供 热 的 现代 化 公益 设施 & 198S\ 年 引进 日 本 技术 及 设备 兴建 ，1988 年 正式 投产 。 日 处 理 
垃圾 400t， 上 日 发 电量 为 3000kW 。h。 


(于 由 国之 最 : 中 国 第 一 座 国产 化 的 垃圾 焚烧 发 电厂 
我 国 第 一 座 国产 化 的 垃圾 柳 烧 发 电厂 已 在 温州 市 婚 海 区 并 网 发 电 ， 日 处 理 生活 垃圾 320t， 年 发 电量 
2500 万 kWeh。 E 





图 8.20 ”深圳 市 市 政 环卫 综合 处 理 厂 
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8.5.4 生物 质 燃气 发 电 


生物 质 燃 气 发 电 就 是 将 生物 质 先 转换 为 可 燃气 体 ， 再 利用 这 些 可 燃气 体 燃 烧 所 释放 的 
热量 发 电 。 
生物 质 燃气 发 电 的 关键 设备 是 气 化 炉 (或 热 裂解 装置 )， 一 旦 产生 了 生物 质 燃气 ， 后 续 
的 发 电 过 程 和 常规 的 火力 发 电 及 沼气 发 电 没有 本 质 区 别 。 

生物 质 燃气 发 电 系统 如 图 8.21 所 示 , 主要 由 煤气 发 生 炉 、 冷却 过 滤 装 置 、 煤 气 发 动机 、 


机 四 大 主机 构成 。 2 


py 1 




















发 上 





早 





图 8.21 Se 
1 一 煤气 发 生 炉 ，2 一 煤气 冷却 过 滤 装 置 ，3- 抽 气 疼 动机 ，4 一 发 电机 ， 





3 二 
5 一 配 电 盘 ; 6 一 离心 过 滤器 :7 一 灰分 收集 器 ; shh 燃料 输送 带 ; 10 一 生物 质 燃料 
生物 质 燃气 发 电机 组 主要 有 三 种 类 型 : ht 二 是 汽轮机 /发 电机 
机 组 ,三 是 燃气 轮机 /发 电机 机 组 。 = 以 联合 使 用 , 汽轮机 和 燃气 轮机 发 电机 组 联 
合 运行 的 前 景 较 为 广阔 ， 尤 其 适用 大 年 产 。 














4 ~ | 
9 

NN 
、 

除了 和 和 用 农林 作物 的 减 会 物 和 其 他 各 种 庆 弃 物 以 外 ， 为 了 集中 地 获取 大 量 生物 质 ， 很 
多 国家 还 专门 培植 经 济 价 慎 较 高 的 能 源 作物 。 例 如 ， 瑞 典 有 180km? 的 能 源 作物 用 来 提供 
热量 。 he he To00 km? “能 源 林 ” 的 计划 。 据 报道 ， 国 外 每 0.01km? 林地 每 年 可 















































收获 30t 以 上 的 能 源 作物 。 


8.6.1 产 尖 到 种 


/ 

人 和 天 和 有 加 大 所 、 间 大生、 美 四、 红 人 大、 
松 、 抽 槐 、 冷 杉 、 柳 、 沼 泽 桦 、 乌 柏 、 梓 树 、 火 炬 树 、 大 叶 相思 、 牧 豆 树 等 。 近 年 来 我 国 
发 展 的 适合 作 薪炭 的 树种 有 银 合欢 、 柴 穗 槐 、 沙 紊 、 旱 柳 、 杞 柳 、 泡 桐 树 等 ， 有 的 地 方 种 
植 薪炭 林 三 五 年 就 见 产 ， 平 均 每 亩 薪炭 林 可 产 干 柴 1t 左右 。 

1， 银 合欢 与 新 银 合欢 树 


新 银 合欢 (图 8.22) 与 银 合欢 (图 8.23) 是 两 种 不 同 的 植物 , 前 者 无 刺 , 后 者 有 刺 。 外 形 看 
似 差 别 不 多 ， 其 实木 质 软 硬 区 别 很 大 。 银 合欢 树 皮 薄 ， 木 质 坚硬 ;新 银 合 欢 树 皮 稍 厚 ， 木 










































































质 脆弱 。 
原 产 中 美洲 的 新 银 合欢 树 生长 迅速 ， 适 应 性 强 ， 产 量 高 ， 用 途 广 ， 被 誉 为 奇迹 树 ， 已 
经 引种 到 我 国 。 


























图 8.22 新 银 合欢 树 的 花 ”图 8.23” 银 合欢 树 
(来 源 : http://img.lingd.net) 0 Www.ruffordsmallgrants.org) 


2. 铁 刀 木 KN 

铁 刀 木 (图 8.24) 为 落叶 乔木 ， 最 高 可 长 到 -20- 多 米 ， 砍伐 后 的 树桩 表面 ， 能 看 到 周转 
2cm 厚 的 金黄 色 边 材 ， 中 间 呈 黑 红色 ， 因此 俗称 必 树 ， 主 要 分 布 在 印度 、 缅 旬 、 泰 国 ， 
我 国 云南 省 西双版纳 也 普遍 栽培 。 其 具有 抗 病 速生 的 特点 ， 一 般 情况 下 ， 播 种 后 5 
年 高 可 达 15m， 直 径 在 25cm 以 上 a 以 后 隔 3 年 砍伐 一 次 ， 每 棵 树 就 可 取 柴 200 一 300kg。 
铁 刀 木材 质 好 ， 燃 烧 慢 ， 火 力 烟 界 小 ， 不 炸 火 星 ， 是 良好 的 薪炭 材 。 












(a) 花 (b) 薪炭 林 


图 8.24 ” 铁 刀 木 的 花 和 铁 刀 木 薪炭 林 
(来 源 : http://wwwnbh.gov.cn/) (来 源 : http://www.chinabaike.com/) 


3. 核 树 
核 树 (图 8.25) 是 目前 世界 上 比较 优良 的 薪炭 树种 ， 在 美国 、 澳 大 利 亚 和 新 西 兰 都 比较 
































(a) 校 树 叶子 (b) 核 树林 WA 
图 8.25 ” 核 树 的 叶子 和 核 树林 











(来 源 : httpy/tupian.hudongcom/) (来 源 : hapwwwaaneoniem 

8.6.2 石油 树 

某 些 绿色 植物 能 通过 光合 作用 在 体内 形成 类 似 于 石 》 te 从 这 些 植物 
中 ， 可 以 提取 代替 石油 产品 的 燃料 ， 科学 家 称 其 为 KN 全 球 已 发 现 有 上 千 种 可 
生产 “绿色 石油 ”的 植物 。 必 

。 苦 配 巴 - 

在 南美 洲 亚 马 孙 河 流域 ， 巴 西 的 热带 a 有 一 种 苦 配 巴 树 ， 最 大 直径 可 达 1m， 
若 在 树干 上 钻 一 个 直径 5cm 的 孔 ， 流出 近 2kg 的 金黄 色 油状 树 液 , 每 棵 树 可 年 产 “ 柴 


油 ”20kg 左右 。 这 种 树 液 不 经 任何 处 理 即 可 直接 作为 汽车 燃料 ， 而 且 排出 的 废气 不 含 硫化 
OO 油 树 。 图 8.26 所 示 为 苦 配 巴 的 叶子 和 果实 。 





AWAY 
~ yw 
4 
| 
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图 8.26 苦 配 巴 的 叶子 和 果实 
2. 香 胶 树 


香 胶 树 (图 8.27)， 也 称 茶 胶 、 毛 樟 和 毛 黄 肉 楠 ， 生 长 于 巴西 ， 是 一 种 出 油 量 很 大 的 树 
种 。 每 棵 树 在 半年 之 内 可 分 泌 出 20 一 30kg 胶 液 ， 其 化 学 成 分 与 石油 相似 ， 不 必 经 过 任何 
提炼 ， 即 可 作为 柴油 使 用 ， 是 可 以 直接 利用 的 生物 原油 。 

















3. 油 楠 树 

在 我 国 海南 岛 及 越南 、 泰 国 、 马 来 西亚 、 菲 律 宾 的 热带 森林 里 ， 生 长 着 一 种 能 产 “ 柴 
油 ” 的 油 楠 树 ( 图 8.28)， 树 高 多 为 10 一 30m， 直 径 最 大 在 Im 以 上 。 一般 情 况 下 ， 当 油 楠 
长 到 12 一 1Sm 高 时 ， 就 能 大 量 产 油 了 。 在 树干 上 钻 一 个 直径 5cm 的 孔 ，2 一 3h 就 能 流 消 出 
5L 浅黄 色 的 油 液 。 每 株 年 产 油 量 可 达 25kg， 最 多 的 有 50kg 之 多 。 这 种 油 液 过滤 后 ， 可 直 
接 作 为 柴油 机 的 燃料 。 



































图 8.27 香 胶 树 图 CR 南亚 热带 森林 中 的 油 楠 树 


源 http://www.gzf.gov.cn/) 


(来 源 : http://www.fslks.com/) 

XN 

4. 杭 牙 树 SS 
菲律宾 有 一 种 产生 可 燃 材 汗 的 野生 果树 为 杭 牙 树 。 其 果实 内 含有 16% 的 黏 质 油 

脂 ， 树 根 和 树干 都 能 分 泌 出 一 种 合 完 烃 成 分 的 树 液 ， 类 似 柴油 ， 用 火柴 一 点 就 能 
直接 燃烧 。 每 棵 树 可 年 产 “ 柴 ; Rs 
5， 油 桐 树 A \ 

No 

油 桐 树 (图 829) 也 症 订 并 轩 是 目前 主要 开发 利用 的 生物 能 源 植 物 之 一 。 该 树种 原 产 

于 美洲 热带 地 区 ， 现在 在 我 国 的 广东 、 广西 、 四 川 、 贵 州 、 云 南 等 广泛 引种 。 这 种 树 生长 
迅速 ， 生 命 力 强 ， 从 第 二 年 开始 ， 在 长 达 30 一 50 年 的 时 间 里 都 能 结 种 ， 在 两 广 地 区 ， 一 
棵 成 熟 的 油 桐 树 - 中 两 次 ， 每 次 产 5 一 1$kg 种 子 ， 种 仁 含油 量 高 达 50% 一 60%， 是 提 
炼 环 保 清 洁 生物 柴 ; E 要 原料 树种 ， 有 具有 较 高 开发 价值 和 广阔 的 利用 前 景 。 

























































(a) 油 桐 树 (b) 油 桐 树 的 果实 
图 8.29 ” 油 桐 树 及 其 果实 
(来 源 : http://www.gzf.gov.cn/) 
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6. 草本 植物 

目前 还 发 现 许多 草本 植物 也 富 含 石油 。 

美国 一 些 农场 种 植 的 金 花 鼠 草 ， 其 茎 、 叶 充满 白色 乳 片 ， 乳汁 中 含有 1/3 的 烃 类 物质 。 
10m 的 生长 面积 的 野生 金 花 鼠 草 可 提炼 出 大 约 1kg 石油 , 人 工 栽 培 的 杂交 金 花 鼠 草 产 油 量 
可 高 达 6.5kg。 

澳大利亚 的 核 叶 芯 和 牛角 瓜 , 是 多 年 生 的 草本 植物 , 可 以 从 中 提炼 类 似 于 石油 的 液体 。 
这 两 种 草 生长 速度 快 ， 一 年 可 以 收割 好 几 次 。 如 果 澳 大 利 亚 大 面积 人 ee 
草 ， 提 炼 出 的 燃料 足 可 以 满足 该 国 至 少 1/4 的 石油 需求 。 , AN 



























































发 人 
全 起 阅 : 石油 划 与 说 贝尔 奖 JK 
美国 著名 的 化 学 家 、 加 利 福 尼 亚 大 学 的 卡尔 文教 授 ， 在 20 世纪 80 年 代 发 现 共生 油 竺 物 ， 并 选 育 
出 绿 玉树 、 三 角 大 载 和 续 随 子 三 种 “石油 植物 ”， 因 此 获得 了 诺 贝 尔 生物 学 学 奖 7 他 前 遗传 工程 法 培养 
出 的 石油 植物 , 每 4046m 年 产 50t 植物 石油 , 经 适当 加 工 ， td 尼 洽 物 ， 可 连续 收获 20 一 
30 年 。 


8.6.3 巨 藻 y 翁 


生长 在 大 陆架 海域 或 湖泊 沼泽 中 的 巨 藻 ( 图 850 含有 丰富 的 甲烷 成 分 ， 可 以 用 来 制 
取 煤 气 。 
巨 藻 的 生长 速度 极为 惊人 ， 每 屋 夜 可 入 30cm， 成 成 熟 的 巨 藻 一 般 长 达 70~80m， 最 
长 可 达 500m 。 成 藻 的 叶片 多 集中 于 海水 下; 便于 机 械 化 收割 ， 可 以 在 大 陆架 海域 大 规 
模 养 殖 ， 一 年 可 以 收割 3 次 。 KR 


























图 8.30 巨 藻 
(来 源 : http://image.nmmba.gov.tw/) 


近年 来 日 本 的 科研 人 员 成 功 地 从 一 种 淡水 藻类 中 提取 出 了 石油 ， 不 仅 发 热量 高 ， 而 且 




















氮 、 硫 含量 较 低 (分 别 为 重油 的 1/2 和 1/190)。 这 些 石油 是 藻类 在 进行 光合 作用 的 过 程 中 蓄 
积 在 体内 的 。 可 喜 的 是 ， 这 种 淡水 藻 广 泛 分 布 在 世界 各 地 的 湖泊 沼泽 中 。2g 重 的 藻 块 在 
10 天 内 就 可 增长 到 10g， 其 中 约 含 5g 的 石油 。 



































生物 质 能 是 被 人 类 利用 的 最 古老 的 能 源 ， 一 直 是 人 类 赖 以 生存 的 重要 能 源 ， 长 期 在 全 
球 能 源 结构 中 占据 重要 地 位 。 由 于 其 资源 的 大 量 存在 和 广泛 分 布 ， 以 及 在 开发 利用 上 的 诸 
多 优点 ， 将 会 在 未 来 的 社会 发 展 中 继续 发 挥 非常 重要 的 作用 。 





















































习 是 


号 


一 、 填 空 题 2 
1， 获 取 生 物质 的 途径 大 体 上 有 两 种 情况 ; 一 是 ,一 是 wr 人 
2 生物 质 能 发电 是 利用 生物 质 ” 世 和 而 夺 避 人 太庙 和 所 产生 


的 热量 来 发 电 。 
3. 生 物质 能 发 电 的 流程 ， 大 致 为 两 个 阶段 ， 先 把 各 种 可 利用 的 < 、> ”收集 起 来， 
通过 一 定 程序 的 加 工 处 理 ， 转 变 为 可 以 高 效 秘 烧 的 燃料 ， 然 后 把 燃料 送 入 锅炉 中 燃烧 ， 产 


二 


生 ， 了 驱动 汽 轮 发 电机 组 发 出 电能 。 























严 


二 、 选 择 题 从 
1. 作 为 一 种 能 源 资源 ， 生 物质 能 的 特点 包括 (<)。 





A. 资源 集中 佬 和 运输 
C. 循环 再 生 人 DA\ 大 多 来 自 废物 

2， 生 物质 能 的 利用 ， 主 要 是 将 生物 质 转变 为 可 直接 利用 的 ( 。 )。 
A. 热能 B. 电能 愉 ANTC. 水 能 D. 风能 








es Oe ee 
Oe ne ， 驱 动 发 电机 发 电 ， 称 为 ( 。 )。 
A. 沼气 发 电 NN B. 垃圾 发 电 
C. 生物 质 丰 接 过 发 D， 生 物质 燃气 发 电 

三 、 分 析 设 计 赴 人 

1 分析 一 下 在 你 的 家 乡 有 哪些 形式 的 生物 质 资源 可 以 利用 。 请 结合 当地 的 具体 情况 
大 由 的 开发 有 第 

2。 称 队 为 刘 发 哪 种 形式 的 生物 质 顽 料 最 合理 ? 请 说 明 你 的 理由 。 

3; 在 全 物质 资源 丰富 而 其 他 资源 贫乏 的 地 区 ， 是 否 都 能 发 展 生物 质 能 发 电 ? 怎样 才 
能 洋 讽 生物 质 能 利用 的 大 规模 发 展 ? 

4、 调研 一 下 我 国 各 地 适合 发 展 的 能 源 作物 。 
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名 列 元 素 周期 表 首 位 的 气 ， 在 地 球 上 的 含量 非常 丰富 ， 但 大 多 以 化 合 物 鹏 形态 存在 。 
氮气 质量 轻 ， 含 能 量 大 ， 是 非常 优质 的 燃料 。 被 称 为 第 四 代 电 力 的 燃料 电池 ,主要 以 所 为 
燃料 ， 具 有 诸多 优点 ， 具 有 非常 好 的 应 用 前 景 。 那 么 怎样 才能 从 各 种 化 合 物 中 制 取 和 氮气? 
氮气 应 该 如 何 保存 ? 燃料 电池 是 怎样 工作 的 ? 有 哪些 类 型 ? 各 自 有 御 么 特点 ?可 以 在 哪 
些 场合 应 用 ? 海面 为 何 会 突然 烧 起 大 火 ? 这 些 问题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 。 











WA 
(入 
XR a a ~ 
~ 也 教学 目标 SS 
> 了 解 所 和 和 饼 能 的 特点 及 利用 情况 人 
> 掌握 氮 的 制 取 和 储存 的 主要 方 守 
> 了 解 燃料 电池 的 工作 原理 各 全 当 关 型， 
> 理解 燃料 电池 的 特点 和 应 用 价值。 
下 
区 能 力 要 求 相关 知识 
We 这 报 入 和 和 丰 能 的 特点 ; 


和 各 能 复原 子 的 结构 
所 和 丰 能 。 | (条 解 和 能 利用 的 方式 和 历史 人 


(1) 了 解 各 种 制 取 氮气 的 方法 ; 











i 
笋 的 制 取 人 | | (2) 学 所 主要 制 秘 方法 的 原理 和 特点 Wi 
信友 |> (1) 了 解 各 种 储存 气 气 的 方式 : 本 
DA (2) 掌握 主要 储 秘方 式 的 特点 和 应 用 前 景 

~ 


(1) 了 解 燃料 电池 的 发 展 历史 ， 
燃料 电池 的 概念 | (2) 理解 燃料 电池 的 基本 结构 和 工作 原理 ; 电解 质 、 化 学 反应 
(G3) 掌握 燃料 电池 发 电 的 特点 
(1) 了 解 燃料 电池 的 分 类 ; 
燃料 电池 的 ] 一 
衬 电池 的 类 型 | (2) 了 解 各 种 顽 料 电池 的 特点 和 发 展 情 况 

燃料 电池 的 应 用 | 了 解 燃 衬 电池 的 主要 应 用 领域 攻 

















i 
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级 要 二 概念。 2 
| 
所 能 :主要 是 指 游 光 的 分 子 秘 (Hu) 所 具有 的 能 章 ， 包 括 复 元 来 燃烧、 发 生化 学 反应 3 时 人 
出 的 能 量 。 
燃料 电池 ， 一 种 直接 将 储存 在 燃料 和 外 化 剂 中 的 化 学 能 转 接 为 电能 的 发 电 陛 里。》 
水 的 电解: 在 导电 的 水 溶液 中 通 入 直流 电 ， 将 水 分 解 成 ID 和 On 一 
生物 制 所 : 所 有 利用 生物 产生 氧气 的 方法 ， 包 括 生物 质 气 化 制 气 和 微生物 制 提 等 不 同 的 技术 手段 。 


侈 > 引 例 ; 威力 巨大 的 氢弹 ,和 松 


北极 圈 内 有 一 个 新 地 岛 ( 属 俄罗斯 )， 气 候 寒冷 ， 终 esaures 700km 以 外 。 
只 有 北极 能 和 海鸥 光顾 的 荒 岛 却 因 冷 战 而 热闹 起 来 就 引起 了 全 世界 的 关注 。 

1961 年 10 月 30 日 ， 苏 联 的 一 架 图 -95 战 在 15000m 高 空 丢 下 一 个 煤气 钠 一 样 的 东西 (直径 
约 2.5m， 长 约 12m， 如 图 9.1 所 示 )， 然 后 以 A 17min 后 ， 吊 在 降落 伞 下 的 “煤气 钠 ” 在 


4500m 高 空 爆炸 。 此 时 飞机 已 经 飞 出 200 还 是 被 爆炸 的 冲击 波 妃 上 ， 就 像 波 谷 浪 尖 的 小 船 一 
样 无 助 地 抛 起 、 落 下 。 组 在 250km 以 外 竹下 enn 到 了 犹如 末日 的 来 临 ， 或 被 抛 起 或 被 
震 翻 ， 有 的 经 不 起 这 强烈 的 刺激 Sa 天 空 渐渐 形成 一 团 高 达 70km 的 蘑菇 云 (图 9.2)。 而 蘑 茵 去 
的 下 方 ，3m 多 厚 的 冰 层 瞬间 融化 ， 物 荡然 无 存 ， 坦 克 群 七 扭 八 焉 ，15000 只 动物 所 剩 无 几 。4000km? 
内 的 飞机 、 雷 达 和 通信 系统 爹 洱 受到 不 同 程度 的 冲击 。 苏 联 自己 尝 到 了 苦头 ， 美 国 也 莫名其妙 地 齐 了 欢 ， 
尤其 是 靠近 苏联 的 阿拉 斯 知 和 将 陵 兰 饲 。 





图 9.1 赫 鲁 晓 夫 氢弹 图 9.2 氢弹 爆炸 形成 的 蘑菇 云 


这 次 爆炸 震惊 了 世界 。 所 有 的 地 震 台 站 都 有 记录 。 这 就 是 人 类 历史 上 最 大 的 氢弹 一 一 赫 鲁 晓 夫 氢弹 ， 
爆炸 当量 超过 5000 万 tTNT 炸药 ， 实 际 上 这 还 只 是 装 了 一 半 的 药 量 。 如 果 更 大 的 家 伙 在 大 西洋 爆炸 ， 海 
啸 引起 的 上 千 米 的 巨 浪 就 会 漫 过 整个 美洲 大 陆 。 








氢弹 是 利用 核 聚 变 杰 放 巨大 能 量 的 ， 威 力 比 原子 弹 更 大 。 我 们 当然 不 希望 有 这 种 东西 来 毁灭 地 球 ， 
但 是 从 中 可 以 看 到 氢 所 蕴含 的 巨大 能 量 。 如 果 氢 的 能 量 只 被 用 于 改善 人 类 的 生存 和 生活 条 件 ， 那 么 将 是 
人 类 的 一 大 福音 。 


9.1 和 氨 和 和 氢 能 概述 














9.1.1 氢 和 氢 能 简介 ,> 
元 素 周期 表 中 排 在 首位 的 氧 ， 是 目前 已 知 的 最 轻 的 化 学 元 素 。 jet 氢气 

为 无 色 无 味 的 气体 ， 密 度 是 空气 的 1/14.5。 Ky 

用 的 让 事 :所 2 ,> 


1766 年 ， 英 国人 亨利 。 卡 文 迪 许 发 表 《 关 于 人 造 空气 的 实验 》， 详细 介绍 沁 熟 气 的 性 质 ， 以 及 用 锌 、 
铁 、 锡 与 种 酸 反应 制 取 迄 气 的 方法 ， 成 为 公认 的 发 现 氨 的 人 。1777 年 ， 法 国 化 学 家 安 托 万 。 拉 瓦 锡 通过 
实验 证 明 水 是 由 和 气 和 和 氧 组 成 的 ， 把 务 称 为 “水 素 ”; 1785 年 ， 扩 根据 这 种 气体 能 够 与 氧气 反应 生成 
水 的 性 质 ， 为 其 取 名 为 “Hydrogen( 拨 )”， 其 中 Hydro "ce 
ja 


te ae 和 3/4), 其 在 地 球 上 各 种 元 素 的 含 


量 中 排 第 三 位 。 在 地 球 及 其 周围 大 气 中 ， 除 亚 : 的 少量 氢气 以 外 ， 绝 大 部 分 氢 元 素 都 
以 化 合 物 的 形态 存在 ， 虽 然 甲 烷 (CH4)、 ce 人 但 所 元 




















素 主 要 还 是 存在 于 水 (Hs0) 中 , 而 水 是 广泛 的 物质 。 地 球 上 的 水 约 有 1.4X10” mi， 
水 中 大 约 含有 11% 的 氢 。 如 果 把 全 球 所 都 提炼 出 来 ， 约 有 1.5x10™t， 所 产生 的 热量 
是 地 球 上 化 石 燃料 的 9000 倍 。/ A 


> 
9.12 复 能 及 其 利用 方式 、 


氧 能 够 以 气体 、 > 路 态 金属 氧化 物 的 形式 出 现 ， 能 适应 储 运 及 各 种 应 用 环境 的 不 

同 要 求 。 

seenee 发 生化 学 反应 或 核 聚变 时 所 释放 出 的 能 量 。 
示 


氧 能 的 方式 很 多 ， 包 括 : 直接 作为 燃料 提供 热能 或 在 热力 发 动机 中 做 功 ; 制造 燃料 
池 , 在 催化 剂 的 作用 下 进行 化 学 反应 直接 产生 电能 ; 利用 氢 的 热 核反应 释放 出 核能 ; 等 等 。 
在 所 有 的 气体 中 ， 和 氧气 的 导热 性 最 好 ， 比 大 多 数 气 体 的 导热 系数 高 10 倍 以 上 ， 是 能 
源 工业 中 极 好 的 传 热 载体 。 此 外 ， 氢 气 还 能 转换 成 固态 氢 用 作 结 构 材 料 。 
1. 和 燃料 


氢 是 含 热量 很 高 的 燃料 。 每 千克 的 氧 燃烧 时 所 释放 的 热量 为 140 多 兆 焦耳 ， 约 为 汽油 





江淮 用 的 和 气 大 都 是 人 工 制 取 的 ， 因 此 ， 气 能 是 一 种 二 次 能 源 。 
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的 3 倍 ， 酒 精 的 3.9 倍 ， 焦 炭 的 4.5 倍 ， 超 过 任何 一 种 有 机 燃料 。 

氧气 的 燃烧 性 能 好 ， 点 燃 快 ， 燃 点 高 ， 在 混合 的 空气 中 体积 分 数 为 4%~74% 时 都 能 
稳定 燃烧 。 

氢 是 最 清洁 的 燃料 。 氧 本身 无 毒 ， 燃 烧 后 只 生成 水 和 微量 的 氨 化 氧 ， 而 没有 其 他 任何 
可 能 污染 环境 的 排放 物 。 氮 化 氨 经 过 适当 处 理 后 也 不 会 污染 环境 , 生成 的 水 还 可 继续 制 氢 ， 
反复 循环 使 用 。 

到 21 世纪 中 叶 ， 毛 有 可 能 取代 石油 ， 成 为 使 用 最 广泛 的 燃料 之 一 。 oo 
2.， 所 的 核 聚 变 ,四 

氢 的 核能 利 理论 基 而 是 爱国 斯坦 的 相对 论 。 发 生 质量 亏损 mn 时 释放 清和 直 加 
ei 
原子 , 在 质量 上 会 减少 0.711%。 那么 , 1g 氢 聚 变 为 氨 释 放 的 能 量 为 639x1 KJ， 国 
相当 于 23t 标准 煤 燃烧 产生 的 热量 。 太公 

可 见 ， 氢 的 核 聚 变 能 量 是 十 分 巨大 的 。 而 且 ， 氢 的 核 聚变 过 程 没有 放射 性 ， 对 环境 没 
有 任何 污染 。 一 旦 受 控 的 氧 核 聚变 获得 成 功 ， 人 类 的 能 源 与 环境 问题 将 得 到 根本 的 解决 。 


的 > 
和 氢 是 原子 核 只 有 一 个 质子 的 元 素 ， 有 中 子 数 为 0、 1 1、2、3)， 分 别 
ao 















































| 
【参考 视频 】 








的 能 量 比 铀 原子 核 裂变 释放 出 来 的 能 量 大 若干 信 6 “并 | 
SS 
3， 扣 燃料 电池 NS 
关于 氢 燃 料 电池 的 结构 和 原理 下 本 参见 本 章 后 续 内 容 。 
除了 作为 燃料 以 外 ， Ka 氧 一 直 是 石油 、 化 工 、 化 肥 和 冶金 工业 的 重要 原料 。 
氧 能 可 以 输送 、 储 存 、 大 规模 生产 并 且 能 再 生 利用 ， 同 时 对 环境 友好 ， 基 本 上 没有 污 


染 ， 具 有 无 可 比拟 的 潜在 于 发 价值。 


9.1.3 和 氢 能 的 应 用 历史 和 现状 








16、17 世 帘 都 有 人 在 金属 与 酸 的 反应 中 得 到 过 氢气 。1766 年 卡 文 地 发 回 训 区 回 
表 论 文 ,详细 介绍 了 氧气 的 制 取 方法 和 性 质 。 
人 百 
大 战 (简称 一 战 ) 期 间 ， 交 战 双方 都 用 氢气 球 窥 测 对 方 在 战线 后 方 的 活动 。 一 【参考 图 文 】 
战 后 ， 用 氧气 充 装 的 飞船 在 交通 运输 业 中 使 用 了 多 年 。 

1938 年 ， 直 升 机 的 创始 人 西 考 斯 基 提出 了 以 氢 为 航空 器 燃料 的 设想 。 

20 世纪 50 年 代 ， 加 拿 大 多 伦 多 大 学 尝试 把 氨 作 为 普通 内 燃 机 燃料 ， 美 国 开始 研究 
液 氨 作为 军用 飞机 的 飞行 燃料 ， 并 有 一 架 用 液 氨 作 燃料 的 B57 雄 炸 机 试飞 成 功 。 
于 液 氢 的 优良 燃烧 特性 和 能 量 密度 ， 随 后 广泛 用 于 卫星 和 航天 器 的 火箭 发 动机 中 
(图 9.4)。 
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9.3 氢气 球 图 9.4 和 氢 燃 料 用 于 航天 器 
源 : ,yiitoo4 来 源 : com 
(来 源 : www.yiitoo.com) ( Rt www.enorth.com.cn) 


1974 年 3 月 , 美国 迈阿密 大 学 组 织 的 “能 源 与 氢 经 济 会 议 ” ， 有 来 自 30 个 国家 的 
700 多 位 代表 参加 , 可 见 在 那个 时 候 ， 氢 能 的 概念 已 在 世界 范围 内 获得 了 广泛 的 关注 。 
同年 国际 氢 能 协会 成 立 ， 进 行 氨 能 利用 A 流 ， 包 括 所 的 制 取 、 储 存 、 运 输 和 应 
技术 等 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 ， 氧 - WN 又 给 氢 能 的 利用 开辟 了 一 个 新 的 

领域 ky 

近年 来 ， 美国、 欧洲 、 且 示 试制 斌 功 的 以 液 所 为 原料 的 顽 料 电池 电动 汽车， 已 进入 了 
商业 化 生产 阶段 。 美 克莱斯勒 和 福特 公司 于 2004 年 在 汽车 市 场 上 推出 了 这 种 新 型 汽车 。 
2005 年 7 月 ， 戴 姆 勒 - 克 羔 其 勒 公司 研制 的 “第 五 代 新 电池 车 ”成 功 地 横 跨 美国 ， 全 程 行 
驶 5245km， 最 高 时 过 143km。 


[EN 网 之 最 : : 昌 起 的 扫 能 生态 坡 市 交通 系统 
冰岛 于 .99 全 投 入 650 万 美元 在 其 首都 雷 克 雅 未 克 启 动 了 一 个 名 为 “生态 城市 交通 系统 ”的 计划 ， 
主要 发 展 电解 水 技术 ， 在 加 所 站 就 地 制 气 ， 以 的 料 电池 为 主要 动力 设备 。 其 总 体 目标 为 在 2030 年 前 后 ， 
ne 
如 今 , 氧 能 在 化 工 、 化 肥 、 塑 料 和 治 金 行业 中 , 也 作为 一 种 重要 的 原料 而 获得 广泛 应 
氮 的 核 聚 变 能 最 早 用 于 制造 氧 弹 。 美 国 率先 开始 氢弹 的 研制 ， 并 制造 出 世界 上 第 一 枚 
氧 弹 。 我 国 也 于 1967 年 实现 了 氢弹 爆炸 。 


[世界 之 最 : 世界 第 一 枚 氢弹 
美国 于 1952 年 完成 了 世界 上 第 一 枚 氢弹 的 设计 和 制造 ， 并 在 太平 洋 马绍尔 群岛 成 功 爆炸 ， 竟 把 一 个 
直径 1.6km 的 小 岛 硬 生生 炸 没 了 ， 核 当量 高 达 1000 万 tTNT， 相 当 于 700 枚 广岛 原子 弹 。 





































































































而 氢 能 和 平 利用 的 终极 梦想 就 是 受 控 的 氢 核 聚变 。 氧 核 聚 变 几乎 不 会 带 来 放射 性 污染 
等 环境 问题 ， 而 且 其 原料 可 直接 取 自 海水 中 的 气 ， 来 源 几 乎 取 之 不 尽 ， 是 理想 的 能 源 利 
方式 。 

2007 年 9 月 世界 领先 的 中 国 新 一 代 热 核 聚 变 装 置 首 次 成 功 完成 了 放电 实验 ， 获 得 电 
流 200kA、 时 间接 近 3s 的 高 温 等 离子 体 放 电 。 这 表明 ， 我 国 在 受 控 氧 核 聚 变 领 域 的 研究 
工作 已 经 走 在 世界 的 前 列 。 
目前 世界 各 国 对 于 氢 能 的 开发 利用 投入 巨大 。 ~ 
美国 2011 年 财政 年 度 中 氢 能 开发 的 预算 为 2.56 亿美 元 ， 包括 了 多 料 电 池 系统 > 乞 
料 、 氧 能 技术 研发 、 氢 安全、 法规 、 标 准 等 多 项 与 氧 能 有 关 的 项 目 。 ,XA X 
德国 和 日 本 在 氧 能 研究 领域 更 遥遥 领先 。 有 
德国 “国家 创新 计划 ”(NIP) 由 政府 与 工业 界 出 资 14 亿 欧 元 在 i 年 集中 精 
力 于 氧 和 燃料 电池 市 场 ， 聚 焦 示范 与 开发 相 结 合 项 目 ， 通 过 市 场 化 推动 氢 能 和 燃料 电池 。 
项 目 中 为 推动 燃料 电池 汽车 (ECV) 的 顺利 发 展 ， 德 国政 府 将 建立 全 国 性 的 加 氢 站 网 络 ， 加 
氧 站 将 遍及 德国 各 大 城市 及 城市 与 城市 之 间 的 交通 道路 。 

日 本 对 于 氢 能 源 的 开发 利用 ee 电池 方 
面 。 为 尽快 研发 、 推 广 燃料 电池 汽车 ， 日 本 采取 了 全 所 人 费 的 办 法 ， 委 托 VEDO 公司 
负责 管理 “日 本 毛 能 和 燃料 电池 示范 项 目 ”。 该 ee 就 是 到 2025 年 ， 在 全 

池 汽 车 的 


日 本 建立 1000 座 加 氧 站 。 为 推进 2015 年 燃料 量 产 计划 ， 日 本 政府 先后 制定 了 
加 氧 站 和 氧 能 基础 设施 建设 的 优惠 政策 ， 同 时 志 大 了 奖励 幅度 和 资金 支持 。 


截至 2014 年 3 月 ， CO 站 总 数 为 186 座 ， 其 中 欧洲 72 座 、 北 美 
67 座 、 南 美 1 座 、 亚 洲 46 座 ， 而 中 国 大 陆 只 有 2 座 。 
2004 年 5 月 , 中 国 人 签署 了 燃料 电池 公共 汽车 采购 合同 ， 
成 为 发 展 中 国家 第 一 个 燃料 电池 公共 汽车 示范 运行 的 国家 。 目 前 我 国 已 具备 开发 氢 动 力 燃 
料 电池 发 动机 的 能 力 。2008 奥运 会 时 ， 燃 料 电池 轿车 已 经 小 批量 、 示 范 性 地 行驶 在 
街头 。 而 在 2010 征 世博 E> 公司 的 相生 相 入 公安 的 二 的 后 站 




































































































































































A 9.2 和 氨 的 制 取 
SA i 【参考 图 文 】 
通 党 氧 能 ， 是 指 游离 的 分 子 氢 所 具有 的 能 量 。 虽 然 地 球 上 的 氧 元 素 相当 丰富 ， 
但 游离 的 分 子 氧 却 十 分 稀少 。 大 气 中 的 Hs 含量 只 有 200 万 分 之 一 的 水 平 。 氢 通常 以 化 合 
物 的 形态 存在 于 水 、 生 物质 和 矿物 质 燃 料 中 。 从 这 些 物质 中 获取 氧 ， 需 要 消耗 大 量 的 能 量 。 
全 世界 每 年 生产 的 氢气 超过 5 万 亿 立 方 米 。 


9.2.1 化 石 燃料 制 氨 
1. 以 煤 为 原料 制 气 


煤 的 主要 成 分 是 碳 。 煤 制 氧 的 本 质 是 用 碳 置换 水 中 的 氨 ， 生 成 氧气 和 二 氧化 碳 ， 用 化 
学 反应 方程 式 表 示 为 


















































C 第 9 章 氢 能 和 燃料 电 ; 


C+2H,0 — CO, +2H, 
以 煤 为 原料 制 取 含 氧气 体 的 方法 主要 有 两 种 。 

(1) 煤 的 焦化 (高 温 干 饮 )， 在 隔绝 空气 条 件 下 以 900 一 1000YC 高 温 制 取 焦 炭 ， 副 产品 为 
焦 炉 煤气 。 每 吨 煤 可 制 得 煤气 300~350m*， 可 作为 城市 煤气 ， 也 是 制 取 氯气 的 原料 。 焦 炉 

煤气 组 分 中 体积 分 数 为 氧气 55% 一 60%、 甲 烷 23% 一 27%、 一 氧化 碳 5% 一 8%。 
(2) 煤 的 气 化 , 即 在 高 温 下 与 水 蒸气 或 氧气 (空气 ) 等 发 生 反 应 转化 成 气体 产物 。 其 中 氢 
气 的 含量 与 气 化 方法 有 关 。 煤 的 气 化 制 氢 是 一 种 具有 中 国 特色 的 制 氧 方法 。 te 
进 和 












































煤 放 到 专门 的 设备 中 进行 反应 。 也 可 以 在 地 下 进行 ， 在 煤矿 的 地 表 建 两 个 
一 个 出 含 氢 的 混合 气 ， 净 化 后 可 得 到 氧气 。 Xi 

2， 天 然 气 制 气 

天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 (CH)， 本 身 含有 氧 元 素 。 天 然 气 制 所 的 方式 要 有 两 种 。 

(D 天 然 气 蒸气 转化 法 。 这 曾经 是 较 普遍 的 制造 氧气 的 方法 * 本 质 是 以 甲烷 中 的 碳 取 
代 水 中 的 氧 ， 碳 起 到 化 学 试剂 的 作用 并 为 置换 反应 提供 热 。 sw 
自 天 然 气 本 身 。 其 化 学 反应 方程 式 为 r 

CH, +2H,0 — 4H,+ ;ct 人 


这 种 传统 制 氢 过 程 伴 有 大 量 的 二 氧化 碳 排放 ea 1t 甲烷 ， 要 向 大 气 中 排放 2.75t 
二 氧化 碳 。 

(2) 甲烷 (催化 ) 高 温 裂 解 制 氧 。20 世纪 ii 发 的 甲烷 (催化 ) 高 温 裂 解 制 氧 技术 ， 在 
制 取 高 纯 氧 气 的 同时 ， 来自 于 全 易 储 存 的 固体 碳 ， 而 不 向 大 气 排放 二 氧化 
碳 。 该 方法 制 得 的 氧 完全 来 自 于 甲 ) 的 氧 元 素 。 该 方法 技术 较 简 单 ， 但 是 制造 成 
本 仍然 不 低 。 > 
和 煤 制 气相 比 ， ee 高 、 排 放 的 温室 气体 少 ， 因 此 天 然 气 成 为 国外 制造 
氧气 的 主要 原料 。 


3. we 


重油 是 炼油 过 济 香 的 残余 物 ， 在 部 分 氧化 过 程 中 碳 氧 化 合 物 与 氧气 、 水 蒸气 反应 生成 
氧气 和 二 氧化 碳 。 该 过 程 在 一 定 的 压力 下 进行 ， 对 于 某 些 原料 及 过 程 可 能 还 需要 采用 催化 
剂 。 催 化 部 分 氧化 通常 是 以 甲烷 或 石 脑 油 为 主 的 低 碳 烃 为 原料 ， 而 非 催化 部 分 氧化 则 以 重 
油 为 原料 ,< 芭 应 温度 在 1150 一 1315C。 重 油 部 分 氧化 制 得 的 氧 主要 来 自 水 蒸气 。 
料 制造 氧气 的 传统 方法 ， 会 排放 大 量 的 温室 气体 ， 对 环境 不 利 。 
和 NR 90% 是 以 石油 、 天 然 气 和 煤 为 主要 原料 制 取 的 。 在 我 国 由 化 石 燃料 生产 的 氧 
气 比例 更 高 。 


9.2.2 水 分 解 制 氨 


地 球 上 的 氧 绝 大 多 数 都 以 化 合 物 的 形态 存在 于 水 中 ， 将 水 分 解 制 取 氧 气 是 最 直接 
的 方式 。 
















































































1. 电解 水 制 气 
电解 水 制 氧 已 经 有 很 长 的 历史 了 ， 也 是 目前 最 广泛 的 制 氢 方 法 。 水 的 电解 过 程 就 是 在 
的 水 溶液 中 通 入 直流 电 ， 将 水 分 解 成 Hz 和 0，。 其 反应 式 为 

2H,0— >2H,1+0,1 
水 电解 制 得 的 氧气 纯度 高 ,操作 简便 , 但 需要 消耗 电能 。 理 想 状态 下 (水 的 理论 分 解 电 
压 为 1.23V), 制 取 lkg 氧 大 约 需 要 消耗 电 33kW“。h。 实 际 的 耗 电量 大 于 此 值 。 常 压 下 电解 
制 氢 的 能 量 效率 一 般 在 70% 左 右 。 为 了 提高 制 氧 效率, 水 的 电解 通常 在 3.0 一 5.0 吕 2 
力 下 进行 。 水 电解 制 氧 的 效率 达到 75% 一 85% 时 ， 生 产 lm 氧气 的 耗 电量 为 4 和 h。 
2、 高 温水 菏 气 分 解 制 所 人 
水 直接 分 解 需要 在 2227C 以 上 的 温度 ， 工 程 实现 难度 很 大 。 为 下 降低 的 分 解 温度 ， 
可 采用 多 步 又 热 化 学 反应 制造 氧气 ， 使 反应 温度 降低 到 1000C 以 入 ,利用 化 学 试剂 在 2 一 
4 个 化 学 反应 组 成 的 一 组 热 循环 反应 中 互 为 反应 物 和 产物 ， 循 环 使 用 ”最 终 只 有 水 分 解 为 


所 和 氧 。 其 化 学 反应 通 式 为 y 
H,O+X— XO0+H 
2O+ 人 


2X0—2X <、 
2HO - 兴 t 
反攻 为 询 中 国 红 休 华中 并 不 消 ， 人 参与 反 但 由于 其 
旺 气 态 ,很 易 和 氧气 发 生 氧 化 反应 而 更 新 生成 氧化 物 。 因 此 ， 需 将 它们 从 产物 中 分 离 出 来 。 
般 采 用 快速 冷却 法 ， 使 其 冷却 成 加 休整 个 过 程 仅仅 消耗 水 和 一 定 的 热量 。 由 于 产物 分 
Wh 未 商业 化 。 

3 等 尚 子 体制 造 提 史 过 各 

通过 电场 电弧 能 将 水 加 热 到 5000C ， 水 被 分 解 成 H、H, 、0z、0;、OH 和 水 ， 其 中 
H、H; 的 总 体积 分 数 序 达 50%。 要 使 等 离子 体 中 氢 组 分 含量 稳定 ， 就 必须 对 等 离子 体 进行 
淳 火 ， 使 氢 不 痊 和 氧 结合 。 该 过 程 能 耗 很 高 ， 因 而 制 氧 成 本 很 高 。 

我 国 的 氢气 生产 ， 除 了 用 化 石 燃料 以 外 ， 其 余 的 主要 都 通过 水 电解 法 生产 。 水 电解 制 
人 
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总 反应 为 












































核 : 富 的 地 区 。 





&A 
工交 趣闻 : 神秘 的 海面 大 火 

1977 年 11 月 9 日 印度 东南 部 马 得 里 斯 海湾 附近 海域 ， 风 风 缀 起 ， 泊 起 泣 天 巨 浪 。 和 忽然 海面 上 燃 起 
火 来 ， 形 成 了 一 片 通 天 火海 ， 据 目击 者 称 ， 那 场面 相当 壮观 。 人 们 无 不 惊 诺 : 周围 并 未 见 油船 经 过 ， 那 
大 火 是 怎么 着 起 来 的 ? 又 怎么 能 在 海面 持续 20 多 天 ? 后 来 有 科学 家 分 析 ， 这 个 现象 应 该 是 时 速 200 多 千 
米 的 飓风 与 海面 剧烈 摩擦 时 产生 的 巨大 能 量 ， 把 水 中 的 拨 和 乞 分 离 ， 在 摩擦 发 热 和 电荷 的 作用 下 ， 允 燃 
的 氧气 在 助燃 的 氧气 中 剧烈 地 燃烧 起 来 。 据 推荐 ， 海 浪 上 燃烧 的 这 场 大 火 ， 其 能 量 相 当 于 200 颗 捍 弹 爆 








炸 所 释放 出 的 能 量 。1993 年 8 月 25 日 晚间 ， 渤 海 深 处 的 大 钦 岛 西北 海域 ， 也 出 现 过 类 似 的 “ 海 火 ”现象 ， 
持续 了 大 约 40min。 


9.2.3 ”生物 制 氨 


生物 制 氢 是 指 所 有 利用 生物 产生 氢气 的 方法 ,包括 生物 质 气 化 制 气 和 微生物 制 氢 等 不 
同 的 技术 手段 。 
1， 生 物质 气 化 制 气 2 
生物 质 气 化 制 所 是 将 生物 质 原料 (各 莲 柴 、 饮 玉 、 才 千 、 稻 草 等 ) 压 制 成 型 , 共 所 化 炉 ( 
裂解 炉 ) 中 进行 气 化 (或 裂解 ) 反 应 制 得 含 氧 的 混合 燃料 气 。 其 中 的 碳 氧 化 合 物 再 与 水 蒸气 发 
生 催化 重 整 反应 ， 生 成 和 COx( 参 见 天 然 气 制 氧 的 有 关内 容 )。 ”AAA“ 
生物 质 超 临界 水 气 化 制 氢 是 正在 研究 的 一 种 制 氢 新 技术 。 在 超 临界 水 中 进行 生物 质 的 
催化 气 化 ， 生 物质 气 化 率 可 达 100%， 气 体 产物 中 氢 的 体积 分 数 可 达 ?5036， 反 应 不 生成 焦 
油 、 木 炭 等 副产品 ， 无 二 次 污染 ， 因 此 有 很 好 的 发 展 前 景 。 

2. 微生物 制 氮 入 

et te a 
有 两 大 类 :一 类 是 光合 细菌 (或 藻类 )， 在 光照 作用 下 使 有 机 酸 分 解 出 Hs 和 CO 另 一 类 是 
厌 氧 菌 ， 利 用 碳水 化 合 物 及 蛋白 质 等 发 酵 产 0; 和 有 机 酸 。 

OE 物 反 应 器 一 样 ， 在 太阳 光 的 照射 下 用 水 
做 原料 ， 连 续 地 释放 出 氧气 。 NS 






























































9.2.4 太阳 能 制 氢 eg 

太阳 能 所 是 二 规 检 法 有 吸引 力 有 最 具 现实 六 的 一 条 过 笃 ， 可 人 为 
直接 制 气 和 同 接 制 氧 西 种 > 国 ## 仿 回 

1 直接 制 复 人 ， i 





热 分 解法 是 指 用 太阳 能 的 高 热量 直接 裂解 水 ， 得 到 氧 和 和 氧 。 不 过 必须 将 水 加 热 至 3000'C 
We ett esl ra 

光 分 解法 是 基于 光量 子 可 使 水 和 其 他 含 氧化 合 物 分 子 中 毛 键 断裂 的 原理 ， 制 毛 途 径 主 
要 有 光 催 化 法 和 光电 解法 等 。 光 催化 过 程 是 指 含有 催化 剂 的 反应 体系 ， 在 光照 下 由 于 催化 
剂 存在 ， 促 使 水 解 制 得 氧气 ， 这 种 光 解 过 程 的 效率 很 低 ， 一 般 不 超过 10%。 光 电解 制 氧 是 
利用 半导体 电极 的 光化学 效应 制 成 太阳 能 光电 化 学 电池 ， 以 水 为 原料 ， 在 太阳 光照 下 制造 
氢气。 这些 太阳 能 直接 制 氢 方 法 目前 尚 处 于 基础 研究 阶段 。 

2. 间接 制 气 


太阳 能 间接 制 氧 法 主要 包括 太阳 能 发 电 和 电解 水 制 氧 。 目 前 已 无 技术 困难 ， 关 键 是 
需要 大 幅度 提高 系统 效率 和 降低 成 本 。 


ed 局 


















































9.2.5 制 氨 方 式 总 结 


















































































目前 ， 制 取 氧 的 方法 比较 多 ， 包 括 以 化 石 燃料 和 水 为 原料 常规 制 氢 法 、 生 物 制 氧 法 、 
太阳 能 制 氨 法 等 。 用 这 些 方法 制 取 氧 的 生产 成 本 都 比较 高 ， 今 后 要 大 量 产 氢 ， 就 必须 努力 
把 成 本 降下 来 ， 才 能 满足 作为 主体 能 源 的 需要 。 

图 9.5 给 出 了 各 种 制 取 氧 气 的 途径 。 
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图 9.5 MA 


以 石油 、 天 然 气 和 煤 为 主要 原 六 Ns 气 的 比例 约 为 90%。 在 我 国 ， 由 化 石 燃料 生产 
的 氧气 比例 更 高 ， AR 产生 的 。 


RNE 氢 的 储存 














和 体系 包 六 储存 运输 、 氢 能 应 用 等 环节 。 氢 能 的 储存 是 关键 ， 也 是 目前 
氧 能 开发 的 主要 技术 障碍 。 

氢 是 最 轻 的 元 素 ， 在 标准 状态 下 的 密度 为 0.0899g/L， 是 空气 的 1/14.5， 为 水 密度 的 万 
分 之 一 << 即 使 在 -252.7'C 的 低温 下 可 变 为 液体 ， 密 度 也 只 有 70kg/m*， 相 当 于 水 的 1/15。 
所 以 /氧气 可 以 储存 ， 但 是 很 难 高 密度 地 储存 。 更 何况 ， 氢 还 是 易 燃 、 易 爆 的 高 能 燃料 。 
9.3.1 “对 储 氢 系统 的 要 求 

氢 的 高 效 安 全 储存 ， 对 储 氨 系统 有 很 高 的 要 求 。 

储 氨 系统 的 安全 性 当然 是 第 一 重要 的 要 求 ， 不 过 因为 所 有 的 储 所 系统 在 设计 时 都 会 充 
分 考虑 安全 性 ， 并 且 在 使 用 中 能 够 满足 安全 要 求 ， 人 们 反而 不 经 常 单独 提出 这 一 点 了 。 

单位 质量 储 氨 密度 , 即 储 氨 质 量 与 整个 储 氨 单 元 ( 含 容器 、 储 存 介质 材料 、 阀 及 氧气 等 ) 
的 质量 之 比 ,是 衡量 氧气 储 运 技术 是 否 先进 的 主要 指标 。 例 如 ， 一 个 100kg 的 钢瓶 ( 含 阀 及 
































内 部 氧气 质量 ) 储 有 1kg 的 氧气 ， 单 位 质量 储 所 密度 为 1%。 好 的 储 氧 系统 ， 最 重要 的 是 要 
有 较 高 的 储 氢 密度 。 
能 源 部 提出 单位 质量 储 氢 密 度 达到 6.5%, 单位 体积 储 氢 密 度 达 到 62kg/mi 的 目标 
要 求 。 按 照 这 样 的 标准 ， 氢 燃料 电池 汽车 可 以 达到 与 具有 相同 体积 油箱 的 汽车 相同 的 行驶 
距离 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 种 储 氧 系统 能 够 满足 这 一 要 求 。 国 际 权威 机 构 希望 储 氧 标准 
能 进一步 提高 ， 体 积 储 氢 密度 达 80kg/m， 质 量 储 氢 密度 达 9%。 

储 氧 设备 使 用 的 方便 性 ， 如 充 放 氧气 的 时 间 、 使 用 人 

Yr 


9.3.2 ”和 氢气 的 储存 


ie 
方法 只 适合 大 规模 储存 气体 时 使 用 ， 应 用 不 多 。 

ON 
装 入 钢瓶 中 储存 和 运输 。 通 过 调节 减 压 阔 就 可 以 直接 释放 出 氢气 。 

目前 ， 我 国 常 使 用 容积 为 40L 的 钢瓶 以 15MPa 高 压 储存 氢气 ， 这 样 的 钢 片 只 能 储存 
6mm 标准 氧气 ， 重 约 0.5kg， 还 不 到 高 压 钢瓶 质量 的 1% 售 氟 量 太 小 ， 运 输 成 本 过 高 。 

使 用 新 型 轻 质 复合 材料 的 高 压 容器 ( 耐 压 35MPay 左 丰 ) 则 情 氨 密度 可 达 2% 以 上 。 新 型 
复合 高 压 氮气 瓶 的 内 胎 为 铝 合金 ， 外 绕 浸 树 脂 的 训 i 所 以 其 自重 比 老式 的 钢瓶 
轻 很 多 。 目 前 75MPa 的 高 压 储 氧 容器 已 经 上 市 储 所 密度 可 达到 3% 以 上 。 人 们 正 
在 机 100MP 扣压 人 和 客 吕 。 我 国 现在 于 行 制造 35MPa 的 高 压 储 氢 容器 。 

高 压 储 氢 的 优点 很 明显 ， 在 已 有 中 ， 动 态 响应 最 好 。 能 在 瞬间 提供 足够 的 
氢气 保证 氧 燃料 供应 ; 下 ， 停 止 供 气 。 高 压 氧气 在 零下 几 十 摄氏 度 的 低 
温 环境 中 也 能 正常 工作 。 高 压 储 气 实际 使 用 最 广泛 的 储 氧 方法。 其 缺点 在 于 储 氢 密 
度 较 低 ， 另 外 ， 用 户 也 会 担心 多 和 学 的 安全 隐患 。 


~ 
9.3.3 液 氨 储存 “KS 


氧气 的 沸点 约 为 20.4K， 在 -252.7C 的 低温 下 可 以 变 为 液体 ， 体 积 大 大 缩小 。 可 以 把 
冷却 为 液体 的 氨 气 储存 在 绝热 的 低温 容器 中 。 液 态 毛 的 单位 体积 含 能 量 很 高 ， 常 压 下 的 密 
度 为 氧气 的 845 税 体积 能 量 密度 比 高 压气 态 储存 时 高 几 倍 。 

液 毛 的 沸点 很 低 ， 气 化 潜 热 小 ， 容 器 内 部 温度 与 外 界 温度 存在 巨大 的 温差 ， 稍 有 热量 


从 处 界 深信 容器 液 氢 就 可 能 迅速 沸腾 气 化 。 
理论 体积 密度 只 有 70kg/m*， 约 为 水 的 115。 考 虑 到 容器 和 附件 的 体积 ， 液 所 
系统 


储 氢 密度 还 不 到 40kg/mm 。 

液 氨 在 大 的 储 钠 中 储存 时 存在 热 分 层 问题 。 即 储 饶 底 部 液体 承受 来 自 上 部 的 压力 因而 
沸点 略 高 于 上 部 ， 上 部 由 于 少量 挥发 而 始终 保持 极 低温 度 。 静 置 后 ， 液 体形 成 下 “ 热 ” 上 
“ 冷 ” 的 两 层 ， 显 然 这 是 一 个 不 稳定 状态 ， 稍 有 扰动 就 会 翻动 。 如 果 略 热 而 蒸气 压 较 高 的 
底层 翻 到 上 部 ， 就 会 发 生 液 氧 爆 沸 ， 产 生 氧 气 ， 体 积 膨胀 ， 使 储 色 爆破 。 因 此 ， 大 的 储 镀 
都 备 有 缓慢 的 搅拌 装置 以 阻止 热 分 层 。 

液 氧 储 色 的 结构 很 复杂 ， 一 般 如 图 9.6 所 示 ， 最 理想 的 储 色 形状 是 球形 。 



















































































































































































液态 氢 (-253) 


安全 阔 
气态 氢 (20~60C ， 供 给 引擎 ) 







主要 关闭 闪 x 
气 液 转 换 阀 ”氢气 加 热 器 YW VX 
g | 
图 9.6 液 氨 储 色 的 结构 XXX 


以 液 氧 方式 储 运 的 最 大 优点 是 质量 储 氢 密度 高 ， 按 目 和 5% 以 上 ， 
存在 的 问题 是 液 氢 蒸发 损失 与 成 本 问题 。 不 C= 
目前 ， 液 氧 燃料 在 航空 航天 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 | 


9.3.4 固体 金属 氢化 物 储存 


入 
ea eR 
“吸收 ”氧气 ， 发 生化 学 反应 生成 金属 氧化 物 ， 氧 就 以 固体 形式 存储 起 来 。 需 要 用 氧 时 ， 
可 将 这 些 金属 氧化 物 加 热 ， 它 们 又 会 分 解 ， 将 储存 在 其 中 的 氧 释放 出 来 。 

这 种 信 “吸收 ” 所 所 的 金属 ， 称 为 后 或 氧化 金属 。 目 前 已 经 发 现 的 氧化 金属 有 
锂 (LD、 镁 (M 加 和 钛 (Ti 合金 SN 

re era 
气 的 1000 倍 。 氧 化 金属 的 体积 储 往 密 度 与 液 毛 相 当 ， 不 过 质量 储 毛 密度 低 。 金 属 氧化 物 
储存 的 安全 性 也 很 好 ， 即 使 痪 容 击 也 不 爆炸 。 

由 于 储存 容量 大 、 储 运 实 方便 等 优点 ， 金 属 氢化 物 可 能 是 最 有 发 展 前 景 的 一 种 储 氢 
方法 。 VWT AN 
9.3.5 ”研究 中 的 新 储 氢 方法 


和 人 大凡 一 吕 有 帮 拓 关 人 有 机 液体 化 合 物 储 氧 剂 主要 是 苯 和 甲 
葵 ， 其 原理 是 茶 或 甲 茶 与 所 反应 生成 环 已 烷 或 甲 基 环 已 烷 (理论 储 氧 量 分 别 为 7.1996 午 
AN 在 0.1MPa、 室 温 下 呈 液 体 状态 ， 储 存 和 运输 简单 易 行 ， 通 过 催化 脱氧 反应 可 以 产 
在 使 
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4 。 这 种 方式 具有 储 氨 量 大 、 能 量 密度 高 、 储 存 设 备 简单 等 特点 ， 而 且 还 可 以 

多 次 循环 利用 ， 寿 命 长 达 20 年 。 不 过 这 种 储 氧 方式 加 所 时 放 热 量 大 、 脱 氧 时 能 耗 高 ， 脱 

放 氧 时 的 温度 在 1000C 左 右 ， 在 很 大 程度 上 限制 了 它 的 应 用 。 
地 下 压缩 储 氧 被 认为 是 一 种 长 期 大 量 储 氧 ( 百 万 立方 米 以 上 ) 的 主要 方法 。 多 孔 、 水 饱 

和 的 岩石 是 理想 的 防止 氧气 扩散 的 介质 。 德 国 、 法 国 和 英国 都 有 相关 的 储 氢 实践。 但 地 下 

储存 的 氧气 有 50% 左 右 会 滞留 在 岩洞 中 ， 难 以 被 释放 出 来 。 

碳 质 储 氧 材料 一 直 为 人 们 所 关注 。 碳 质 储 所 材料 主要 是 高 比 表 面积 活性 炭 等 。 特 殊 加 


















































第 9 章 ， 氢 能 和 燃料 电池 肥力 


工 后 的 高 比 表面 积 活性 炭 ， 在 2 一 4MPa 和 超低温 (77K， 为 液 氮 的 温度 ) 下 ， 质 量 储 毛 密度 
可 达 5.3% 一 7.4%， 但 低温 条 件 限制 了 它 的 广泛 应 用 。 碳 纳米 管 自 1991 年 被 发 现 以 来 ， 已 
经 成 为 目前 人 们 研究 最 多 的 碳 质 储 氨 材料， 具有 储 氨 量 大 、 释 氨 速 度 快 、 常 温 下 释 氢 等 优 
点 ， 但 工业 化 应 用 还 不 成 熟 。 












































国史 和 回 此 外 ， 配 位 氧化 物 储 氧 和 水 合 物 储 氧 近年 来 也 得 到 广泛 研究 。 
回 炊 料 由 溃 概 订 we 
bik 9.4 “燃料 电池 概述 


,NK 
X 严 
燃料 电池 是 一 种 直接 将 储存 在 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 转换 为 电能 的 》 北 置 ,被 称 
为 继 水 电 、 火 电 、 核 电 之 后 的 第 四 代 发 电 装置 。 国 际 能 源 界 预测 ， 燃 料 电池 将 是 21 世纪 
最 有 吸引 力 的 发 电 方式 之 一 。 EN 
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9.4.1 燃料 电池 的 发 展 历史 人 

















后 从 入 现 的 故事 : 雷电 好 

1839 年 ， 英 国 的 格 罗 夫 (W. R. Grove) 在 实验 室 里 发 现 并 验证 了 燃料 电池 现象 。 他 的 试验 装置 如 图 9.7 
所 示 ， 将 铂 电 极 放 入 试管 ， 在 不 同 的 试管 里 分 别 充满 务 气 SN 再 把 多 个 这 样 的 装置 串联 起 来 ， 将 试 
管 的 开口 浸入 柳 硫 酸 溶液 ， 在 两 端的 电极 之 间 就 形成 了 较 高 的 电压 。1842 年 ， 格 罗 夫 制 成 了 第 一 个 真正 
意义 上 的 燃料 电池 系统 。 六 六 
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约 1V 





了 电解 器 





图 9.7 格 罗 夫 的 燃料 电池 试验 装置 











YY 年 ， 英 国人 蒙 德 (L. Mond) 与 朗 格 (C. Langer) 用 空气 和 工业 煤气 制造 了 一 个 装置 ， 
得 到 0.2A/cem? 的 电流 密度 ， 并 首先 给 出 “燃料 电池 (Fuel Cel)” 这 一 名 称 。 这 是 世界 上 第 
个 实用 的 燃料 电池 ， 有 具有 很 高 的 能 量 转换 效率 ， 比 早期 的 燃料 电池 和 同时 期 的 热机 的 效 
率 都 高 出 很 多 。 
随 着 材料 研究 的 进展 ，1920 年 以 后 ， 气 体 扩散 电极 开始 被 用 于 燃料 电池 。 
1933 年 ， 鲍 尔 (Baun) 设 计 了 一 种 以 氢 为 燃料 的 碱 性 电解 质 燃 料 电 池 。 
1939 年 ， 英 国人 培根 (F.T.Bacon) 第 一 次 用 氧 氧化 钾 (KOH) 水 溶液 制造 出 了 燃料 电池 。 


































































































后 来 ， 美 国联 合 技术 公司 购买 了 他 的 专利 ， 率 先 开发 燃料 电池 技术 ， 并 于 1984 年 成 立 了 
国际 燃料 电池 公司 。 
20 世纪 中 叶 以 后 ， 燃 料 电池 的 研究 得 到 了 迅速 发 展 。20 世纪 50 年 代 ， 培 根 (Bacon) 
教授 在 剑桥 大 学 成 功 地 开发 出 多 孔 镍 电极 ， 制 成 了 第 一 个 千瓦 级 碱 性 燃料 电池 ， 这 就 是 美 
国 国家 航空 航天 局 阿波 罗 飞 船 中 的 燃料 电池 原型 。 随 后 又 建造 了 6kW 的 高 压 氢 氧 燃料 电 
也 。1958 年 ， 布 劳 尔 斯 (Broers) 改 进 了 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 ， 取 得 了 较 长 的 预期 寿命。 
燃料 电池 技术 的 实际 应 用 开始 于 20 世纪 60 年 代 的 航天 领域 。1960 年 10 月 ， 
人 rh 
供电 力 。1968 年 ， 美 国 的 阿波 罗 登 月 飞船 以 碱 性 燃料 电池 作为 主 电源 。 
1967 年 美国 首先 开发 出 了 磷酸 型 燃料 电池 。 之 后 日 本 等 国 也 开始 了 -ee 
实用 化 研究 。20 世纪 70 年 代 中 期 ， 磷 酸 型 燃料 电池 开始 取代 大 性 燃料 Cn 
4 主要 形式 之 一 。 同 时 ， 由 于 碳 氨 化 合 物 是 首选 燃料 ， 燃 料 重 整 A 了 相应 的 发 展 。 
ee et en 
泛 的 研究 和 开发 。 
发 达 国家 都 将 大 型 燃料 电池 的 开发 作为 重点 研究 项 目 % 企业 界 也 纷纷 斥 以 巨 资 ， 从 事 
燃料 电池 技术 的 研究 与 开发 ， 现 在 已 取得 了 许多 重要 有 酸 型 燃料 电池 的 发 电功率 已 
经 达到 兆 瓦 级 ， 寿 命 也 已 经 达到 实用 要 求 。 i end ra hn 
热效率 高 ， 也 得 到 了 较 快 的 发 展 。 高 温 燃 料 电池 还 震 解 决 使 用 寿命 的 问题 。 质 子 交换 膜 燃 
料 电池 被 公认 为 是 :最 有 希望 的 汽车 电源 之 2、 


[人 世界 之 最 : 世界 最 大 的 燃料 电池 公园 < 
由 美国 开发 商 FuelCell 承建 的 世 的 燃料 电池 公园 (图 9.8) 已 于 2014 年 在 韩国 京 绕道 华 城市 

(Hwasang) 建成 并 投产 。 人 二 i 21 个 2.8MW(DFC3000 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 ) 的 燃料 

电池 电站 ， 总 输出 功率 为 59M RON 地 面积 约 2 公顷 ， 运 行 时 不 仅 可 以 向 韩国 电网 供电 ， 还 可 以 为 

当地 供 热 系统 提供 热量 。 Se \ 

韩国 正在 推进 热电 联 产 、 个 位 于 首尔 的 19.6MW 燃料 电池 公园 将 用 于 为 当地 供 热 及 作为 附近 火 

车 站 的 后 备 电源 。 这 个 人 回忆 于 2014 年 年 底 投入 运营 。 
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图 9.8 ”世界 最 大 的 燃料 电池 公园 一 一 京 钱 道 绿色 能 源 公园 
(来 源 : http://www.cospp.com) 
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9.4.2 ”燃料 电池 的 基本 原理 
国 £ 近 加 在 燃料 电池 中 ,不 经 过 燃烧 而 以 电化 学 反应 方式 将 燃料 的 化 学 能 直接 变 为 
电能 。 和 其 他 化 学 电池 不 同 的 是 ， 它 工作 时 需要 连续 地 从 外 部 供给 反应 物 (燃料 
和 氧化 剂 )， 所 以 被 称 为 燃料 电池 。 
利用 电能 将 水 分 解 为 氢气 和 氧气 的 过 程 为 水 的 电解 。 燃料 电池 利用 水 电解 
的 逆反 应 ， 即 氧 元 素 和 氧 元 素 合 成 水 并 输出 电能 。 
燃料 电池 由 阳极 、 阴 极 和 夹 在 这 两 个 电极 中 间 的 电解 质 及 外 接 电 路 组 成 。 - 般 在 : 作 
RN hte tt nt i a ny 在 阳 
极 分 解 成 所 离子 GE) 和 电子 (e) 。 氧 离子 进入 电解 质 中 ， 而 电子 则 沿 外 部 电路 移 向 正极 。 
在 阴极 上 ， 氧 同 电解 质 中 的 氧 离子 吸收 抵达 阴极 上 的 电子 形成 水 。 电子 在 外 部 电路 从 阳极 
向 阴极 移动 的 过 程 中 形成 电流 ， 接 在 外 部 电路 中 oll 能 。 




































































当 源源 不 断 地 从 外 部 供给 燃料 和 氧化 剂 时 ， 燃 料 电池 就 可 以 连续 发 电 。 燃 料 电池 最 主 


要 的 燃料 是 氢 





























氢 燃 料 电 池 的 基本 结构 ， 如 图 9.9 所 示 。 发 生 的 化 学 反应 如 下 
阴极: H, + CO ~ H,O+CO, +2e- 
明 极 : 0, +2C0, +4e- 一 CO A\ 


总 反应 式 ， 0, +2H, 一 2H,0 







阳极 





X- 


质子 交换 膜 催化 剂 
图 9.9 和 氢 燃 料 电池 的 基本 结构 


i 
i 
成 多 孔 材料 ， 以 增 大 燃料 、 电 解 质 和 电极 之 间 的 接触 面 。 这 种 包含 催化 剂 的 多 孔 电极 也 称 
为 气体 扩散 电极 ， 是 燃料 电池 的 关键 部 位 。 

对 于 液态 电解 质 ， 需 要 有 电解 质保 持 材料 ， 即 电解 质 膜 。 电 解 质 膜 的 作用 是 分 隔 氧 化 
剂 和 还 原 剂 ， 并 同时 传导 离子 。 固 态 电解 质 直 接 以 电解 质 膜 的 形式 出 现 。 

外 电路 包括 集 电器 ( 双 极 板 ) 和 负载 。 双 极 板 具 有 收集 电流 、 醇 导 反应 气体 的 作用 
燃料 电池 中 的 电解 质 有 5 种 主要 类 型 。 碱 性 型 (A 型 )、 磷 酸 型 (PA 型 )、 固 体 氧化 物 开 


DA 



















































































(SO 型 )、 熔 融 碳 酸 盐 型 (MC 型 ) 和 质子 交换 膜 型 (PEM 型 )。 























但 其 实际 工作 上 
构成 一 个 电池 如 


燃料 上 


燃料 上 


( 


压 








供应 系统 订 以 

加 压 装置 。 
G) 水 管理 
交换 膜 燃 料 
响 电解 质 膜 





1) 燃料 如 





先 转换 为 以 所 
重 整 器 、 煤 气 化 炳 等 
O) 氧气 供应 系统 ， 作用 是 提供 反应 所 需 的 氧气 ， 可 以 是 纯 氧 ， 也 可 以 是 空气 。 氧 气 


个 阳极 (燃料 极 )、 一 个 阴极 (空气 极 ) 和 相关 的 电解 质 、 燃 料 、 空 气 通路 组 成 的 最 小 
电池 单元 称 为 单 体 电池 ; 一 个 单 体 电池 ,从 理论 上 讲 , 在 标准 状态 下 可 以 得 到 1.23V 电压 。 


电压 通常 仅 为 0.6 一 0.8V。 为 满足 用 户 的 需要 ， 需 将 多 节 单 体 电池 组 合 起 来 ， 
， 也 称 电 堆 。 实 用 的 燃料 电池 均 由 电 堆 组 成 。 














电池 就 像 积木 一 样 ， 可 以 根据 功率 要 求 灵活 组 合 ， 容 量 小 到 为 手机 供电 、 大 到 可 
与 常规 发 电厂 相提并论 。 


9.4.3 ”燃料 电池 系统 的 构成 


rLXA 
电池 系统 (图 9.10) 除 燃料 电池 本 体 (发 电 系统 ) 外 , 还 有 一 些 外 围 装置 ; 

整 供应 系统 、 氧 气 供应 系统 、 水 管理 系统 、 热 管理 系统 、 直 流 - 交流 逆 变 

和 安全 系统 等 。 




















统 、 控 制 系统 





A 0 ”燃料 电池 系统 的 构成 


eta oo 如 
果 直 接 以 氧气 为 燃料 ,供应 统 可 能 比较 简单 。 若 使 用 天 然 气 等 气体 碳 氢化 合 物 或 者 石油 、 
甲醇 等 液体 燃料 ， 售 a 而 用 煤炭 作 燃 料 时 ， 则 要 

















二 氧化 碳 为 主要 成 分 的 气体 燃料 。 用 于 实现 这 些 转换 的 反应 装置 分 别称 为 























蜡 





池 
罗 质 子 传导 特性 ， 进 而 影响 电池 的 性 能 。 








旧 电 动机 驱动 的 送 风 机 或 者 空气 压缩 机 ， 也 可 以 用 回收 排出 余 气 的 涡轮 机 或 














系统 ， 可 以 将 阴极 生成 的 水 及 时 带 走 ， 以 免 造成 燃料 电池 失效 。 对 于 质子 
， 质 子 是 以 水 合 离子 状态 进行 传导 的 ， 需 要 有 水 参与 ， 而 且 水 少 了 还 会 影 











(4) 热管 理 系 统 ， 作 用 是 将 电池 产生 的 热量 带 走 ， 避 免 因 温度 过 高 而 烧 坏 电解 质 膜 。 
电池 是 有 工作 温度 限制 的 (如 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 温 度 应 控制 在 80'C)。 外 电路 接 通 


燃料 上 

















形成 








电流 时 ,燃料 电池 会 因 内 电阻 上 的 功率 损耗 而 发 热 (发 热量 与 输出 的 发 电量 大 体 相当 )。 











热管 理 系统 中 还 包括 泵 (或 风机 )、 流 量 计 、 阀 门 等 部 件 。 常 用 的 传 热 介 质 是 水 和 空气 。 
(5) 直流 -交流 逆 变 系统 , 将 燃料 电池 本 体 产生 的 直流 电 转换 为 用 电 设备 或 电网 要 求 的 
交流 电 。 
(6) 控制 系统 ， 主 要 由 计算 机 及 各 种 测量 和 控制 执行 机 构 组 成 ， 作 用 是 控制 燃料 电池 
发 电 装置 启动 或 停止 、 接 通 或 断 开 负载 ， 往 往 还 具有 实时 监测 和 调节 工 况 、 远 距离 传输 数 
据 等 功能 。 
(7) 安全 系统 ， 主 要 由 氢气 探测 器 、 数 据 处 理 器 及 灭火 设备 构成 ， 实现 防火 、 等 
安全 措施 。 
需要 说 明 的 是 ， 上 面 所 说 的 各 个 部 分 ， 是 大 容量 燃料 电池 可 能 具有 的 结构 ya 
类 型 、 容 量 和 适用 场合 的 燃料 电池 ， 其 中 有 些 部 分 可 能 被 简化 甚至 取消 。 例 本 
电池 就 没 有 独立 的 控制 系 统 和 安全 系统 。 手机 和 笔记 本 式 计算 机 的 志和 电 地 /六 不 条 要 
变 装置 。 /站 7 
不 ,< 
9.4.4 ”燃料 电池 发 电 的 特点 1 


燃料 电池 不 同 于 常见 的 干电池 与 蓄电池 ， 它 不 是 能 te 而 是 一 个 能 量 转化 装 
ect lee 续 的 电能 输出 ， 供 应 中 断 
发 电 过 程 就 结束 。 另 一 方面 ， eee 燃料 并 不 断 排出 生成 物 ， 只 
要 供应 不 断 ， 就 可 以 连续 地 输出 电力 。 

与 其 他 发 电 方式 相 比 ， 燃 料 电池 具有 很 多 独特 的 优点 。 

(1) 能 量 转换 效率 高 。 其 不 涉及 燃烧 不 受 卡 诺 循环 限制 ， 又 没有 过 多 的 中 间 转 换 环 
节 ， ee aa he 
的 效率 可 达到 70%6 以 上 ， 若 将 热能 完 分 和 用 ， 燃 料 电池 的 总 效率 可 达到 80% 以 上 。 实 际 的 
效率 一 般 是 普通 内 燃 机 的 2 外 ， 燃 料 电池 的 发 电 效率 受 负荷 和 容量 的 影响 较 小 ， 

Co 洒 物 排 请 过 程 ， 几 和 看 所 、 相 人 化 和 更 投 有 国人 和 全，co 
的 排出 量 也 大 大 减少 :即使 用 天 然 所 和 煤气 为 燃料 ,CO; 的 排出 量 也 比 常 规 火 电 减 少 40% 一 
60%， 氧 、 硫 氧化 物 的 排放 量 更 可 减少 90% 以 上 ， 比 严格 的 环保 标准 还 小 10 信 左 右 。 在 
注重 环保 的 今 关 ;~ 这 非常 重要 。 
G) 的 料 电 池 系 统 中 ， 能 量 转换 的 主要 装置 没有 运动 部 件 ， 因 此 设备 可 对 性 高 ， 吕 声 














































































































极 小 























We 建设 灵活 。 很 多 能 制 氢 的 燃料 都 可 以 用 于 燃料 电池 ， 资 源 广泛 。 采 
组 件 化 设计 、 模 块 化 结构 ， 建 设 灵 活 ， 扩 容 和 增 容 容易 ， 电 站 建设 工期 短 (平均 仅 需 2 个 月 
左右 ); 选 址 几乎 没有 限制 ， 很 适合 在 内 陆 及 城市 地 下 应 用 ， 并 可 按 需 要 装配 成 要 求 的 发 电 
系统 安装 在 海岛 、 边 疆 、 沙 漠 等 地 区 。 

总 之 ， 燃 料 电池 是 一 种 高 效 、 洁 净 、 方 便 的 发 电 装 置 ， 既 适合 作为 分 布 式 电源 ， 又 可 
在 将 来 组 成 大 容量 中 心 发 电站 ， 对 电力 工业 具有 极 大 的 吸引 力 。 























9.5 ”燃料 电池 的 类 型 


9.5.1 ”燃料 电池 的 分 类 


根据 所 使 用 电解 质 的 种 类 ， 燃 料 电池 可 分 为 碱 性 燃料 电池 (AFC)、 磷 酸 燃 料 电池 
(PAFC)、 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC)、 WE 
池 (PEMFC) 等 。 各 种 燃料 电池 的 特性 见 表 9-1。 


2 
表 9-1 燃料 电池 的 类 型 及 特性 
(AFC) | (PAFC) | 型 MCFC) (SOFC) ns De 
工作 温度 /C | 60 一 80 约 100 
电解 质 “| KoH 全 扬 磺 酸 膜 
I 本 二 和 | 























反应 离子 OH Ht 
可 用 燃料 | 纯 氨 天 然 气 、 pe 氧 、 天 然 气 、 甲 醉 | ”甲醇 
适用 领域 | 移动 电源 | 分 放电 源 | 分 放电 源 | 分散 电 流 、 | 移动 电源 、 分 散 电 源 | 移动 电源 
污染 性 一 |cor 橙 | 无 |]<\ 充 |」 co 中 者 | co 中 才 





碱 性 燃料 电池 是 最 先 研究 成 功 的 ， 于 火箭 、 卫 星 ， 但 其 成 本 高 ， 因 此 不 宣 大 规模 
研究 开发 。 磷 酸 型 燃料 电池 目前 已 ;i 要 阶段 ， 在 研究 上 已 不 再 花费 很 多 财力 、 物 力 
与 人 力 。 人 条 i 是 目前 研制 的 热 
型 燃料 电池 特别 适合 作为 小 弄 手持 式 移动 电话 机 、 笔 记 本 式 计算 机 等 的 


。 直 接 甲 醇 
的 电源 )， 因 















而 很 受 重 视 ， 目 前 已 开 础 研究 。 
Ott eH RT 
为 移动 电源 ， 满 足 燃 料 电 池 电 动 汽车 (FCEV) 的 使 用 要 求 ， 很 有 竞争 力 。 
9.52 ee 
1. 该 由 燃 

大 和 燃料 电池 (alkaline fuelcel)， 以 氧 氧化 钾 (KOH) 等 碱 性 溶液 为 电解 质 ， 以 高 纯度 氧 
料 ， 以 纯 氧 气 作为 氧化 剂 ， 工 作 温度 为 60 一 80C 。 

总 的 来 说 ， 在 所 有 的 应 用 领域 中 ， 破 性 燃料 电池 都 可 以 和 其 他 燃料 电池 相 训 争 。 特别 
是 它 的 低温 快速 启动 特性 ， 在 很 多 应 用 场合 更 具有 优势 。 但 是 由 于 碱 性 燃料 电池 需要 纯 
H， 和 0, 作为 燃料 和 和 氧化剂 ， 必 须 使 用 贵金属 作 催 化 剂 ， 价 格 昂贵 ， 电 解 质 的 腐蚀 严重 ， 
寿命 较 短 ; 气 化 净 水 和 排水 排 热 系统 庞大 。 这 些 都 限制 了 碱 性 燃料 电池 的 广泛 应 
碱 性 燃料 电池 是 燃料 电池 中 发 展 最 早 的 一 种 。1933 年 ， 鲍 尔 设计 了 一 种 以 氢 为 顽 料 的 
碱 性 电解 质 燃料 电池 。1939 年 , 英国 人 培根 第 一 次 用 KOH 水 溶液 制造 出 了 燃料 电池 。1968 
年 美国 的 阿波 罗 登 月 飞船 就 是 以 碱 性 燃料 电池 作为 主 电 源 的 。 

































































醇 等 气体 的 了 
CO, 具有 耐 受 能 力 ， 工 作 温 度 约 为 200C， 发 电 效率 一 
以 利用 ， 综 合 效率 可 提高 到 60% 以 上 。 





中 CO 的 浓度 超过 1% 易 引 
研发 投入 不 多 。 不 过 
各 种 工作 环境 ， 目 前 也 应 用 于 多 个 领域 中 。 虽 然 磷 酸 型 燃料 电池 的 技术 已 成 熟 民 产品 也 进入 
商业 化 ， 不 过 其 寿命 难以 超过 4000h， 发 展 潜力 较 小 ， SR ii 较 困难 。 


2. 磷酸 型 燃料 电池 


磷酸 型 燃料 电池 (phosphorus acid fuel cel)， 以 磷酸 水 溶液 为 电解 质 ， 以 天 然 气 或 者 四 
E 整 气 为 燃料 ， 以 空气 为 氧化 剂 ， 一 般 要 用 铂 作 催化 剂 ， 对 燃料 和 空气 中 的 
投 为 30% 一 40%， 加 




















磷酸 型 燃料 电池 由 于 





























3， 熔 融 碳 酸 盐 型 燃料 电池 
熔融 


作 温 度 低 ， 效 率 不 是 很 高 ， 
起 催化 剂 中 毒 ， 因 此 对 燃料 的 
日 于 对 燃料 气体 和 空气 中 的 COs 具有 了 耐 受 力 ， 磷 酸 型 燃料 电池 能 3 


第 9 章 








而 且 要 用 昂贵 的 铂 作 催化 剂 
要 求 较 高 ， 





氢 能 和 燃料 电池 











再 将 其 余热 加 





适 
各 

















世界 各 国 对 这 也 的 














My 








BN 


碳酸 盐 型 燃料 电池 (molten carbonate fuel cell)， 以 碳酸 锂 (DCO3)、 碳 酸 钙 (KzCO3) 


及 碳酸 钠 (NazCO3) 等 碳酸 盐 为 电解 质 ， 以 混 有 CO 的 0; 为 氧化 剂 ， 由 于 进行 内 部 调整 ， 





口 


发 展 。 而 且 ， 


只 


9.11) 一 直 是 世界 各 国 燃料 电池 研究 的 重点 。1958 
年 ， 布 劳 尔 斯 (Broersj 改 进 扣 入 融 碳酸 盐 型 燃料 电池 ， 取 得 了 较 长 的 预期 寿命 。 
目前 ， 熔 融 碳酸 就 型 燃料 电池 的 水 平 已 接 近 实 用 化 。 美 国 FuelCell Energy 公司 的 


DFC3000(2.8MW) ` 咨 融 碳酸 盐 型 燃料 电池 发 电 模块 已 经 用 于 韩 
MCFC 和 和 可 机 的 各 人 系统 (用 电 人 站 动 所 电机 
化 学 物理 研究 所 和 上 海 交通 大 学 都 成 功 进行 了 熔融 磋 酸 盐 型 燃料 





由 于 电 
熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 的 工作 温度 为 600~7 
小 ， 不 需要 采 
本 体 











以 使 














贵金属 作为 催化 剂 ， 而 且 工作 3 








的 发 电 效率 为 45%~60%， 整 体 效率 可 























来 利 





























天 然 气 、 甲 醇 、 煤 等 原料 的 重 整 气 (含有 Hz 和 
也 阳极 生成 CO: 而 阴极 消耗 CO,，， 所 以 电池 中 


中 


基于 上 述 优点 ， oa aa 较 好 的 应 用 
质 的 腐蚀 性 较 强 ， a Den 


需 
个 由 于 工作 温度 高 ， 电 极 反应 活化 能 
高 温 余热 可 以 回收 利用 ， 电 池 


出 的 




















2) 为 燃 


前 景 。 不 过 ， 高 温 条 件 下 电解 
上 会 制约 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 的 
废 热 的 复合 热 回 收 装置 体积 大 、 质 量 重 ， 熔 融 碳酸 盐 型 燃料 电池 


只 适合 应 用 于 大 功率 的 发 电 AS 
多 年 来 ， 熔 融 碳酸 盐 型 燃料 电池 (图 


料 ; 电极 采用 镍 的 烧结 体 ; 









































京 纵 道 绿 色 能 源 公 园 。 

















日 也 正在 研发 中 。 我 
电池 的 发 电 实验 。 








大 连 














图 9.11 日 本 1MW 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 结构 图 








4. 国体 氧化 物 型 燃料 电池 


固体 氧化 物 型 燃料 电池 (solid oxide fuel cel) 又 称 固 体 电解 质 型 燃料 电池 ， 电 解 质 常 采 
氧化 包 稳 定 的 氧化 钳 基 (ZrO2+Y203) 固 体 电解 质 ， 以 重 整 气 (Hs 和 CO) 为 燃料 ， 以 空气 为 
氧化 剂 。 其 两 侧 是 多 孔 的 电极 ， 工 作 温度 为 1000C 左 右 ， 运 行 压 力 为 03 一 1.0MPa， 是 所 
有 燃料 中 温度 最 高 的 。 
固体 氧化 物 型 燃料 电池 在 高 温 下 工作 ， 因 此 不 需要 采用 贵金属 作为 催化 剂 。 但 由 于 工 

作 温 度 高 ， 需 要 采用 复合 废 热 回 收 装置 来 利用 废 热 ， 体 积 大 、 质 量 重 ， 主要 适合 应 F 大 
为 




































































功率 的 发 电厂 。 y WX 

人 和 信和 和 电光 是 国际 上 正在 发 新 开 发 技术 之 一， 主要 江 作 六 
500~800'C 的 中 温和 400~600'C 的 低温 电解 质 。 美 国 在 固体 电解 质 型 燃料 电池 技术 方面 处 
于 世界 领先 地 位 。 美 国 的 25kW 级 电 推 已 经 运行 了 上 万 小 时 ，1998 年 与 荷兰 丹麦 合作 ， 
开发 出 100kW 的 电 扒 。 此 外 ， 日 本 、 德 国 、 英 国 、 法 国 和 荷兰 的 款 勤 公司 ， 也 在 对 固体 电 
解 质 型 燃料 电池 进行 研究 。 我 国 目前 已 有 几 十 瓦 的 小 功率 国体 氧化 物 列 诡 料 电池 发 电 成 功 的 
例子 。 示 范 业绩 证 明 固体 氧化 物 型 燃料 电池 是 未 来 化 石 燃料 发 电 技术 的 理想 选择 之 一 。 

5。 质子 交换 膜 型 燃料 电池 入 


质子 交换 膜 型 燃料 电池 (proton exchange mei A cell) 也 称 固体 高 分 子 型 燃料 电 
池 或 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 ， 所 用 的 燃料 一 般 为 高 纯度 的 氧气 ， 采 用 以 离子 导电 的 固体 高 
分 子 电解 质 膜 。 
本 人 分 了 和 、 以 能 够 负载 质子 (H) 的 磺 酸 基 为 支 链 的 
构造 。 这 是 一 种 阳离子 交换 腊 pa 体 为 H'。 

质子 交换 膜 型 燃料 电池 的 最 储 度 为 80'C 左 右 , 在 室温 下 也 能 正常 工作 。 由 于 工 
作 温 度 低 ， 这 类 燃料 电池 需 釜 属 作为 催化 剂 。 在 质子 交换 膜 型 燃料 电池 中 ， 燃 料 
a, th 其 理论 发 电 效率 是 83%， 但 实际 效率 为 50% 一 70%。 

质子 交换 膜 型 燃料 电池 的 特点 之 一 是 电极 反应 生成 的 是 液态 的 水 ， 而 不 是 水 蒸气 。 此 
外 ， 在 工作 时 ， 每 迁移 一 放 于 离子 ， 需 要 同时 迁移 4~6 个 水 分 子 。 为 了 提高 电流 密度 ， 
必须 对 阳极 燃料 气体 加 湿 以 增 大 阳极 的 含水 量 。 

不 过 ， 质 对 交换 膜 型 燃料 电池 只 产生 少量 的 废 热 和 水 ， 不 产生 污染 大 气 环境 的 氮 氧 化 
物 。 质 予 交换 膜 型 燃料 电池 的 最 大 优越 性 体现 在 它 的 工作 温度 低 、 启 动 快 、 功 率 密度 高 
潜艇 、 航 天 器 等 移动 工具 电源 的 理想 选择 之 一 ， 一 般 不 适合 做 大 容量 



















































































中 y 





加 拿 大 的 巴 拉 德 动力 公司 多 年 前 就 推出 了 以 质子 交换 膜 型 燃料 电池 为 动力 的 公共 汽 
车 ， 并 研制 出 了 250kW 的 电池 。 美 国 、 日 本 、 德 国 和 英国 的 一 些 公 司 也 在 对 此 积极 研发 。 
目前 ， 全 球 有 上 百 辆 燃料 电池 汽车 在 作 商业 化 试验 运行 。 


a 
[人 世界 之 最 : 世界 最 大 质子 交换 膜 型 燃料 电池 示范 电站 

全 球 最 大 的 质子 交换 膜 燃料 电池 示范 电站 落 址 在 华南 理工 大 学 大 学 城 校区 内 ， 电 站 占 地 2000m。 
示范 电站 可 以 实现 24h 运转 ,产生 的 电流 直接 输送 到 学 校 的 380V 低压 电网 上 , 满 负荷 运行 时 可 满足 电 

















站 附件 的 华工 国际 学 术 中 心 正常 运营 所 需 。 示 范 电站 副 产 热 水 为 50C 左 右 ， 可 作为 学 生 宿 仿生 活用 热 
水 。 在 热 和 电 都 得 到 充分 利用 的 情况 下 ， 燃 料 电池 电站 的 能 源 利用 率 将 达到 90%。 示 范 电站 具有 整洁 、 
安静 ， 新 技术 发 电 的 优点 ， 天 然 气 在 这 里 首先 转化 成 为 气 气 ， 粤 气 进 入 燃料 电池 发 电机 组 产生 电流 和 
热 水 。 

由 于 各 项 新 技术 的 使 用 ,目前 华南 理工 大 学 研发 的 燃料 电池 成 本 已 降低 至 每 千瓦 6000 一 7000 元 人 
民 币 ， 仅 是 国际 市 场 价格 的 10， 虽 然 与 传统 的 发 电 技术 相 比 ， 这 个 投资 成 本 依旧 偏 部 ， 但 是 和 其 他 
新 能 源 如 太阳 能 等 相 比 ， 成 本 价格 却 降低 不 少 。 另 外 ， 燃 料 电池 规模 化 生产 后 ， 成 本 还 有 很 大 的 下 降 
空间 ， 同 时 许多 国家 的 政府 均 表 示 ， 一 旦 燃料 电池 大 范围 商业 化 推广 ， A 
燃料 电池 走 进 平民 百姓 家 里 的 一 天 指日可待 。 wi 


6. 直接 甲 酵 型 燃料 电池 


直接 甲醇 型 燃料 电池 (direct methanol fuel celD) 是 质子 wa 其 工作 
原理 与 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 工作 原理 基本 相同 ， 氧 化 剂 为 空气 或 
nt ea a 而 不 是 氧气 ， 而 
且 不 通过 重 整 甲醇 来 生成 气 ， 而 是 直接 把 蒸汽 与 甲醇 变换 成 质子 ( 氧 离子 ) 来 发 电 。 

直接 甲醇 型 燃料 电池 具有 效率 高 、 设 计 简单 、 内 部 燃料 直接 转换 、 加 燃料 方便 等 诸多 
优点 。 由 于 直接 甲醇 型 燃料 电池 不 需要 重 整 器 ， 所 RK 得 更 小 ， 更 适合 于 汽车 等 移动 
















































直接 甲醇 型 燃料 电池 的 基础 是 1992 年 - * 首次 进行 的 甲醇 的 电 氧化 试验 。1951 
年 ，Kordesch 和 MarKo 最 早 进行 了 直 状 料 电池 的 研究 。 目 前 ， 对 直接 甲醇 型 燃 
料 电池 进行 研究 的 主要 是 美国 、 英 国 、 、 韩 国 、 中 国 、 日 本 等 国家 的 诸多 大 学 、 公 
司 和 科研 机 构 等 , 大 都 采用 美国 杜 : me 发 的 Nafion 系列 的 腹 ， 价格 较 高 且 存在 甲醇 通 


过 膜 的 穿 透 现象 。 


[世界 之 最 : Oe 
由 美国 和 加 拿 大 合作 研制 的 此 界 上 第 一 柄 安装 直接 甲醇 型 奖 料 电池 的 燃料 电池 汽车 ， 电池 输出 功率 
为 6kW， 发 电 效率 为 了 哎 , -工作 温度 为 110C 。 

























































































让 ~ 9.6 ”燃料 电池 的 应 用 领域 
De 
料 电池 有 具有 高 效 、 洁 净 、 功 率 密度 高 及 使 用 模块 化 结构 等 突出 特点 ， 在 很 多 方面 有 
的 应 用 前 景 。 
1. 发 电站 
燃料 电池 电站 具有 效率 高 、 噪 声 小 、 污 染 少 、 占 地 面积 小 等 优点 ， 可 能 是 未 来 最 主要 
的 发 电 技术 之 一 。 从 长 远 来 看 ， 有 可 能 对 改变 现 有 的 能 源 结构 、 能 源 的 战略 储备 和 国家 安 
全 等 都 具有 重要 意义 。 
燃料 电池 既 可 用 于 大 型 集中 式 发 电站 ， 又 可 用 于 分 布 式 电 站 。 大 型 集中 式 电站 ， 以 





























温 燃料 电池 为 主体 ， 可 建立 煤炭 气 化 和 燃料 电池 的 大 型 复合 能 源 系统 ， 实 现 煤化 工 和 热 、 
电 、 冷 联 产 。 中 小 型 分 布 式 电站 ， 可 以 灵活 布置 在 城市 、 农 村 、 企 事业 单位 甚至 居民 小 区 
也 可 以 安装 在 缺乏 电力 供应 的 偏远 地 区 和 沙漠 地 区 ,磷酸 盐 型 和 高 温 型 燃料 电池 都 是 可 能 
的 选择 。 
2， 交 通 工具 的 动力 

使 用 燃料 电池 的 车 辆 不 会 或 者 极 少 排出 污染 物 ， 解 决 了 常规 汽车 的 尾气 污染 问题 ， 而 
且 还 没有 机 械 噪 声 。 只 要 燃料 供应 充足 ， 车 辆 行驶 的 里 程 是 不 受 限 制 的 。 所 以 燃料 电池 车 
(图 9.12) 的 发 展 前 途 光明 。 wr VX 
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电力 电子 设备 


回 潭 由 加 

> 
> ”图 9.12 燃料 电池 汽车 le 

【参考 视频 】 





汽车 生产 商 哉 婚 蒜 公司 、 克 莱 斯 勒 公司 、 福 特 汽车 公司 、 现 代 汽车 公司 、 大 众 汽车 公 
司 等 ， 都 纷纷 联手 开发 燃料 电池 和 燃料 电池 汽车 。 以 质子 交换 膜 燃 料 电池 为 电源 的 电动 车 
已 经 研制 成 巧 ， 有 的 已 经 投入 使 用 。 我 国 也 成 功 开发 了 燃料 电池 公交 车 和 轿车 ， 正 在 向 商 ; 
化 迈进 4< 人 一 
“目前 普 光 认为， 质子 交换 脐 坎 料 电池 (特别 是 直接 四 本 型 燃料 电池 )， 由 于 具有 优越 的 
启动 粕 性 和 环保 特性 ， 而 且 供 料 支持 系统 简单 ， 作 为 车 载 燃 料 电池 ， 最 有 希望 在 将 来 取代 
内 燃 机 。 
3. 仪器 和 通信 设备 电源 
手持 式 移动 电话 机 、 数 字 照 相机 和 摄像 机 、 笔 记 本 式 计算 机 等 电子 产品 的 主要 技术 难 
题 就 是 电源 问题 ， 电 源 寿命 短 ， 且 电池 供电 的 维持 时 间 也 短 。 燃 料 电池 正好 可 以 克服 这 一 
缺陷 。 
便携 式 燃料 电池 以 碱 性 燃料 电池 和 质子 交换 膜 惨 料 电池 为 主 ， 其 关键 技术 是 氧 燃料 的 





























型 








储存 和 携带 。 
目前 ， 东 芝 、IBM、NEC 等 世界 著名 企业 正在 投 巨 资 研发 燃料 电池 。 
4. 军事 上 的 应 用 
军事 应 用 也 是 燃料 电池 最 为 适合 的 主要 市 场 。 效 率 高 、 类 型 多 、 使 用 时 间 长 、 工 作 无 
噪声 ， 这 些 特点 都 非常 适合 军事 装备 对 电源 的 需求 。 从 战场 上 移动 手提 装备 的 电源 到 海陆 
运输 的 动力 ， 都 可 以 由 特定 型 号 的 燃料 电池 来 提供 。20 世纪 80 年 代 ， 美 国 海军 就 用 燃料 
电池 为 其 深海 探索 的 船只 和 无 人 潜艇 提供 动力 。 A 
日 于 燃料 电池 取代 传统 的 发 电机 和 内 燃 机 能 大 大 降低 空气 污染 ， he 传 













































































统 发 电机 及 内 燃 机 而 广泛 应 用 于 发 电 及 汽车 上 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 重要 的 新 型 发 电 方式 
实现 电能 的 终点 生产 与 消费 同步 ， 可 以 大 大 提高 燃料 利用 率 ， 降 低空 气 污染 ， 人 解决 电力 供 
hem nm md 
视 ， 对 国家 电源 结构 调整 、 技 术 创新 、 形 成 高 新 技术 产业 、 实 现 跨越 式 发 展 、 提 高 国际 竞 
争 能 力 都 具有 重要 意义 。 | 
现在 燃料 电池 的 发 展 速度 非常 快 。 据 Fuel Cell Ce 2013 年 全 球 燃料 电池 

































































年 装机 量 已 达 215.3MW。 燃料 电 池 这 种 新 型 能 源 ， 作 为 发 电 、 水 电 、 核 电 之 后 的 第 四 代 
发 电 方 式 ， 将 在 能 源 领 域 占据 举足轻重 的 地 位 。 &\ 


KS 
一 、 填 空 是 XK 
1。 氢 能 主要 是 指 氢 元 素 焕 二 
2， 燃料 电池 是 一 种 在 燃料 和 氧化 剂 中 的 转化 为 的 发 电 
装置 。 ASCs 
3. 根据 所 用 电解 质 的 种 类 ， 燃 料 电池 可 分 为 “、 磷 酸 型 燃料 电池 
(PAFC) 公推 和 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) 等 。 


= 寺 关 攻 一 
1. 目前 六 制 取 氢 的 方法 较 多 ,包括 ( 。 “)。 



































1 A】 生物 制 氢 法 B. 水 分 解 制 氢 法 
. 太阳 能 制 氧 法 D.， 化 石 燃料 制 氢 法 
和 燃料 电池 最 主要 的 燃料 是 ( )。 
大,. 雪 气 B. 空气 © 把 再 .CO 
3. 燃料 电池 系统 的 外 围 装 置 包 括 ( 。 )。 
A. 水 管理 系统 B. 燃料 电池 本 体 





C. 氧气 供应 系统 D. 控制 系统 








三 、 分 析 设计 题 

.请 总 结 一 下 氧 能 的 特点 。 

.对 各 种 常见 的 制 氧 方式 进行 比较 。 

.分 析 各 种 储 氧 方式 的 特点 及 适用 场合 。 

。 描述 燃 料 电 池 的 基本 工作 过 程 ， 必 要 时 可 以 画图 说 明 。 

.查阅 相关 资料 ， 然 后 绘制 表格 ， 对 比 各 种 燃料 电池 的 特点 和 应 用 场合 。 
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XA 
有 些 可 再 生 的 新 能 源 ， 因 为 具有 间 歌 性 和 波动 性 而 使 其 供电 可 靠 性 较 低 。 遍 些 可 再 生 
资源 ， 如 果 仅仅 用 于 发 电 ,会 有 大 量 的 能 量 白白 流失 ， 或 者 有 些 重要 的 优点 不 能 得 以 发 挥 。 


于 是 互补 发 电 和 综合 


利用 就 成 为 可 能 的 思考 方向 。 什 么 是 互补 发 电 3 泻 补 发 电能 否 解决 可 


再 生 新 能 源 的 间 歌 性 和 波动 性 问题 ? 什么 是 综合 利用 ? 各 种 新 能 源 您 样 进行 综合 利用 ? 
这 些 问题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 。 


RSS 2 

学 教 学 目标 LK 
> 了 解 互补 发 电 的 概念 和 特点 ; A， 
> 了 解 常见 的 互补 发 电 技术 ; 
> 了 解 能 源 综合 利用 的 概念 和 入 起 
> 






理解 互补 发 电 与 综合 利用 的 壮 义 和 发 展 前 景 。 


互补 发 电 的 概念 和 
特点 





”| (2) 党 担 新 能 当 


\- 


能 力 要 求 





补 发 电 的 特点 








相关 知识 


发 电机 组 





风 - 光 互补 发 电 
SA 


1) 了 解 风 - 光 互补 应 用 的 基础 ; 
(2) 掌握 风 - 光 互补 发 电 系统 的 结构 和 配置 ; 
(3) 了 解 风 - 光 互 补 发 电 系统 的 应 用 情况 


风电 机 组 、 太 阳 能 电站 





NSS 
其 他 主 补 发 电 系统 


(1) 了 解 风 一 水 互补 发 电 的 基本 思想 ; 
(2) 了 解 风 - 光 一 此 互补 发 电 的 基本 思想 ; 





(3) 了 解 微型 燃气 轮机 一 燃料 电池 互补 应 用 的 思想 


水 电机 组 、 燃 气 轮 机 、 燃 料 
电池 





冷 热 电 联 产 





(1) 了 解 热电 联 产 和 冷 热电 三 联 产 的 基本 概念 ; 
(2) 理解 进行 冷 热电 联 产 的 意义 





新 能 源 的 综合 利用 





(1) 了 解 太阳 能 房 的 特点 和 构成 ; 
(2) 了 解 潮汐 电站 的 综合 利用 方式 ; 
(3) 了 解 地 热 的 综合 利用 方式 ; 


太阳 能 、 潮 汐 能 、 地 热 、 温 
差 能 














要 
答 推荐 阅读 资料 


1. 徐 锦 才 ， 董 大 富 ， 张 冕 .可 再 生 能 源 多 能 互补 发 电 综述 [由 .小 水 电 ，2007(3): 12-14. 
2. 严 俊杰 ， 黄 锦 涛 ， 何 藏 刚 . 冷 热 电 联 产 技术 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 


你 1 
昔 基本 概念 > 六 
,VX 
互补 发 电 采用 多 种 电源 联合 运行 ， 让 各 种 发 电 方式 在 一 个 系统 内 互 为 补 克 ， 通 过 它 外 的 协调 配合 
来 提供 稳定 可 靠 的 、 电 能 质量 合格 的 电力 。 互补 发 电 在 明显 提高 可 再 生 能 源 可 靠 性 的 同时 汉 还 能 提高 能 
源 的 综合 利用 率 。 六 

风 - 光 互补 : 风力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 协调 互补 的 联合 运行 方式 。 条 > 

热电 联 产 : 简称 CHP， 就 是 热 和 电 两 种 形式 的 能 量 联 合生 产 ， 一 般 是 在 让 电 的 同时 将 利 余 的 热量 加 
收 ， 用 于 供 热 、 供 暖 等 ， 以 提高 能 源 的 综合 利用 亩 。 

冷 热 电 三 联 产 : 又 称 冷 热电 联 产 ， 简 称 CCHP， 是 指 热 、 电 、 冷 三 种 不 同形 式 能 量 的 联合 生产 ， 是 在 
热电 联 产 基础 上 发 展 起 来 的 。 并 型 的 淮 关 电 三 联 产 系 统一 般 人 村 吉 力 条 续 和 发 电机 (供电 余热 回收 装置 
( 供 热 )、 制 冷 系统 ( 供 冷 ) 等 全 

太阳 能 房 : 一般 指 综合 利用 太阳 能 进行 供电 、 从、 和 WA Wf 


~ | 
优 》al 例 : 本 世间 机 容量 最 大 的 风光 互补 发电 系统 
NV 

2009 年 9 月， 西藏 自治 区 单机 容量 的 网- 交互 补 发 电站 (图 10.1) 投 入 使 用 。 该 电站 位 于 那曲 县 香 
茂 乡 一 村 ， 总 投资 210 万 元 ， 由 20 套 弥 W 的 户 用 型 风力 发 电 系统 和 20kW 风 - 光 互补 型 集中 供电 系统 组 
成 ， 总 功率 为 40kW。 间 台 风机 功夫 者 YOkW 和 SkW， 是 目前 在 西藏 自治 区 应 用 的 功率 最 大 的 风机 。 该 电 
站 户 用 系统 分 别 采用 400W 光伏 、600W 风能 和 300W 光伏 和 700W 风能 两 组 风 - 光 互 补 组 合体 ， 其 建成 
和 投入 使 用 ， HS 人 的 用 电 问题 。 





图 10.1 牧民 在 “风光 互补 ”的 发 电站 前 挤 羊 奶 
(来 源 : 西藏 日 报 ) 








10.1 互补 发 电 的 概念 和 特点 


10.1.1 互补 发 电 的 概念 


很 多 可 再 生 新 能 源 因 其 资源 丰富 、 分 布 广泛 ， 而 且 在 清洁 环保 方面 具有 常规 能 源 所 无 
法 比拟 的 优势 ， 因 而 获得 了 快速 的 发 展 。 
尤其 是 小 规模 的 新 能 源 发 电 技术 ， 可 以 很 方便 地 就 地 向 附近 用 户 供电 ， 非 常 适 治 在 
电 、 少 电 地 区 推广 普及 。 不 过 由 于 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 新 能 源 本 身 所 具有 的 变 f 
eet te tre ret tm en en 

考虑 到 新 能 源 发 电 技术 的 多 样 性 ， 以 及 它们 的 变化 规律 并 不 相同 ， AS 难以 到 达 
的 边远 地 区 或 隐蔽 山区 ， 一 般 可 以 采用 多 种 电源 联合 运行 ， 让 各 种 发 电 方 3 在 一 个 系统 内 
互 为 补充 ， 通 过 它们 的 协调 配合 来 提供 稳定 可 靠 的 、 和 力 ， 在 明显 提高 可 
再 生 能 源 可 靠 性 的 同时 ， 还 能 提高 能 源 的 综合 利用 率 。 这 种 多 种 电源 联合 运行 的 方式 ， 就 
称 为 互补 发 电 。 


10.1.2 互补 发 电 的 特点 Fs 作 


可 再 生 新 能 源 互补 发 电 ， 具 有 明显 的 优点 ， Mk 至 少 包含 以 下 几 个 方面 。 

(1) 既 能 充分 发 挥 可 再 生 能 源 的 优势 ， 人 和 的 不 风能 、 太 阳 

能 、 生 物质 能 等 可 再 生 新 能 源 ， 具 有 天 然 \ 他 泛 、 清 洁 环保 等 优点 ， 在 互补 运行 中 仍 

能 继续 体现 ， 而 其 季节 性 、 气候 性 变动 能 量 波动 ， 可 以 在 很 大 程度 上 通过 协调 配合 

而 相互 减弱 ， 从 而 实现 整体 的 平稳 输出 。。 

CO) sa 高 能 源 的 综合 利用 率 。 发 电 是 为 用 电 服务 的 ， 保 障 
量 




























































































户 用 电 的 连续 可 靠 是 最 基 。 单 一 的 发 电 方式 , 在 一 次 能 源 充沛 (如 风速 较 高 或 日 














展 充足 ) 的 情况 下 ， wm 的 限制 , 不 得 不 减 额 输出 , 而 使 很 多 能 够 转换 为 电能 的 
能 量 被 轻易 放弃 ; 丰 二 次 减少 (如 风速 很 低 ， 阴 雨天 光照 弱 或 夜晚 没有 光照 ) 时 ， 又 会 
造成 供电 不 足 。 多 种 能 源 的 协调 配合 ， 可 以 很 好 地 利用 各 种 新 能 源 的 差异 性 ， 最 大 限度 地 
利用 各 自 的 能 量 ， 提 高 多 种 能 源 的 综合 利用 率 。 
G) 电源 供电 质量 的 提高 对 补偿 设备 的 要 求 降低 。 单 一 的 发 电 方式 ， 功 率 的 波动 性 和 
间歇 性 因为 了 连续 可 靠 地 向 用 户 供电 , 可 能 需要 配备 昂贵 的 大 量 储 能 装置 或 补偿 装置 。 
we 的 多 种 新 能 源 发 电 ， 其 间歇 性 和 波动 性 已 经 通过 相互 抵消 而 大 大 削弱 ， 因 而 需 
的 





























要 或 功率 补偿 要 求 都 明显 降低 。 

(4) 合理 的 布局 和 配置 ， 可 以 充分 利用 土地 和 空间 。 如 果 同 时 有 多 种 电源 可 以 利用 ， 
通过 合理 的 布局 和 配置 ， 可 以 在 有 限 的 土地 面积 和 空间 内 最 大 限度 地 提高 能 源 的 获取 量 。 
反 过 来 看 ， 获 取 所 需 的 能 量 ， 需 要 占用 的 土地 面积 和 空间 就 可 以 大 大 减少 。 

(5) 多 种 电源 共用 送 变 电 设备 和 运行 管理 人 员 ， 可 以 降低 成 本 ， 提 高 运行 效率 。 多 种 
能 源 互补 发 电 ， 一 方面 将 多 个 分 散 的 电源 进行 统一 输 配 和 集中 管理 ， 可 以 通过 共用 设备 和 
运行 管理 人 员 ， 减 少 建设 和 运行 成 本 。 另 一 方面 ， 总 的 发 电能 力 增加 了 ， 也 可 降低 平均 的 
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运行 维护 成 本 。 

互补 发 电 有 具有 广泛 的 推广 应 用 价值 ， 是 能 源 结构 中 一 个 思 新 的 增长 点 。 

理论 上 ， 只 要 资源 允许 ,任何 几 种 新 能 源 发 电 方式 都 可 以 互补 应 用 。 然 而 由 于 各 种 各 
样 的 条 件 限 制 ， 目 前 新 能 源 互补 发 电 方式 中 ， 实 际 应 用 较 多 的 是 风能 -水 能 (简称 风 - 水 ) 互 
补 发 电 、 风 能 -太阳 能 (简称 风 - 光 ) 互 补 发 电 等 。 另 外 ， 新 能 源 发 电 也 可 以 同 燃气 轮机 等 小 
型 常规 发 电 方式 互补 应 用 。 














10.2 ”风能 -太阳 能 互补 发 电 





10.2.1 风 - 光 互补 的 基础 


风能 和 太阳 能 是 目前 众多 可 再 生 新 能 源 中 ， 应 用 潜力 最 大 、 mh 近 
年 来 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 技术 发 展 很 快 ， 其 独立 应 用 技术 已 经 se 
太阳 能 发 电 系统 的 优点 是 供电 可 靠 性 高 ， 运 行 维护 成 本 低 ， 缺 点 是 系统 造价 高 。 风 力 
eR Th en 
性 低 。 二 者 的 合理 配置 ， 有 可 能 兼顾 供电 可 靠 性 的 提高 和 建设 运行 成 本 的 降低 
风力 发 电 和 太阳 能 发 电 (本 章 主要 考虑 其 中 : 伏 发 电 ) 系 统 有 一 个 共 _ 国 于 各 加 
同 缺 陷 ， 就 是 由 资源 的 波动 性 和 间歇 性 造成 量 的 不 稳定 及 与 用 电量 
的 不 平衡 ， 受 天 气 等 因素 的 影响 很 大 。 一 风力 发 电 和 光伏 发 电 系 ” 回 
统 都 必须 配备 一 定 的 储 能 装置 才能 稳 
和 太 了 本 人 本， 四 时 用 亲人 电 有 好 的 本 性 ， 可 以 在 人 
旺 度 上 弥补 各 自 独立 发 电 时 的 小 赤 性 和 间歇 性 缺点 。 例 如 ， 晴 天 太阳 能 充足 ， 光 伏 发 电 
可 提供 大 量 电能 ， 阴 雨天 和 AN 较 大 的 风力 可 用 于 发 电 。 我 国 属于 季风 气候 区 ， 很 
多 地 区 的 风能 和 太阳 能 具有 3 节 互 补 性 , 即 太 阳 能 夏季 大 、 冬 季 小 , 而 风能 夏季 小 、 
冬季 大 ， 很 适合 采用 风 ie 此 外 ， 在 一 些 边 远 农村 地 区 ， 不 仅 风能 
而 人 有 家， 风力 与 太阳 能 发 电 并 联运 行 也 是 解决 该 地 区 供电 问 
题 的 有 效 途径 。 
风 - 光 互补 妆 电 系统 应 根据 用 电 情况 和 资源 条 件 进行 容量 的 合理 配置 可 以 共用 储 能 
装置 和 供电 线路 等 ， 在 保证 系统 供电 可 靠 性 的 同时 ， 还 能 减少 占 地 ， 降 低 成 本 。 可 见 ， 无 
论 在 技术 六 还 是 经 济 上 ， 风 - 光 互补 发 电 系统 都 是 非常 合理 的 独立 电源 系统 。 
电量 大 、 用 电 要 求 高 ， 远 离 大 电网 ， 而 风能 资源 和 太阳 能 资源 又 比较 丰富 的 地 
区 ， 贷 - 光 互补 供电 无 疑 是 最 佳 选择 。 回 
10.2.2 风 - 光 互补 发 电 系 统 的 结构 和 配置 
We 
风 - 光 互补 发 电 系统 ,一 般 由 风力 发 电机 组 、 太 阳 能 光伏 电池 组 、 储 能 装置 六 电池 组 )、 
电力 变换 装置 (整流 器 、 逆 变 器 等 )、 直 流 母 线 及 控制 器 等 部 分 构成 ， 向 各 种 直流 或 交流 
电 负载 供电 。 
图 10.2 为 风 - 光 互补 发 电 系统 的 结构 示意 图 。 
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?请 光伏 电池 组 


画 a . 
[全 考 国文 】 图 10.2 风 - 光 互补 发 电 系统 的 结构 示意 图 











置 的 作用 是 临时 储存 过 剩 的 电能 ， 并 在 需要 时 释放 出 来 ， 保 证 整 供电 的 连续 性 和 稳 
定性 。 直 流 母 线 和 控制 器 的 作用 是 对 发 电 、 用 电 、 储 能 进行 能 量 管理 和 调度 。 风 力 发 电 输 
ee ee 所 有 站 








nani, amv nn de 
统 





负载 供电 时 ,往往 需要 进行 电力 变换 (把 交流 电 变 为 直流 程 称 为 整流 , 所 用 的 装置 是 

整流 器 ; 把 直流 电 变 为 交流 电 的 过 程 称 为 逆 变 ， 所 用 的 装置 是 逆 变 器 )。 例 如， 逆 变 器 把 直 

A Pe ae 
全 Wan a 光 互补 发 电 系统 的 供电 质量 

回 风 - 光 互补 发 电 系统 中 需要 对 风电 机 组 、 光 伏 电池 组 、 蓄 电池 组 等 各 部 

lb 分 的 容量 ( 即 额定 功率 ,正常 主 作 时 允许 长 期 维持 的 理想 功率 值 ) 进 行 合理 配 

国人 置 ， 0 
般 来 说 NX 补 发 电 系统 的 发 电 和 储 能 配置 , 应 考虑 以 下 几 个 方面 。 


ne 
作为 独立 运行 的 系 红 、 发 电量 和 用 电量 平衡 才能 保持 整个 供电 系统 的 持续 稳定 。 为 了 
使 发 电 系统 能 够 以 尽 葛 低 的 成 本 很 好 地 满足 用 户 的 用 电 锅 求 ， 应 该 合理 地 估计 用 户 负荷 的 
电量 及 其 变化 规律 ， 并 以 此 为 依据 对 发 电容 量 和 储 能 容量 进行 合理 的 配置 。 一 般 需 要 了 
解 用 户 的 最 大 用 电 负 茶 ( 一 天 中 所 有 用 电 设备 可 能 形成 的 最 大 用 电功率 ) 和 平均 日 用 电量 
(年 中 吉 个 月 中 平均 每 天 用 电 多 少 千瓦 时 ). 逆 变 器 的 容量 不 能 小 于 最 大 交流 用 电 负 葵 ， 
平均 生发 电量 可 作为 选择 风电 机 组 、 光 伏 电池 组 和 蓄电池 组 容量 的 重要 依据 。 

公 兰 电 池 的 能 量 损失 和 使 用 者 命 

蓄电池 等 储 能 装置 具有 一 定 范围 的 功率 调节 作用 。 发 电量 大 于 用 电量 时 ， 剩 余 的 电能 
可 以 向 苹 电 池 充 电 ， 保 存 起 来 :发 电量 不 够 用 时 ， 营 电池 可 以 将 储存 的 电能 释放 出 来 ， 补 
充 发 电 的 缺额 。 但 必须 说 明 的 是 ， 任 何 关 型 的 信 能 装置 ， 者 存在 能 量 的 流失 ， 也 就 是 说 释 
放出 来 的 能 量 会 明显 小 于 原来 储存 进去 的 能 量 。 很 多 储 能 装置 的 能 量 利用 率 都 在 70% 以 
下 。 而 且 ， 储 能 装置 频繁 地 经 历 充 电 、 放 电 过 程 ， 尤 其 是 长 期 处 于 亏 电 状态 ， 使 用 寿命 
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般 都 不 会 太 长 。 所 以 ， 在 系统 设计 时 ， 应 该 根据 用 电 负荷 的 变化 规律 ， 尽 量 充分 利用 风能 
和 太阳 能 资源 的 互补 特性 ， 不 要 过 分 依赖 储 能 装置 的 调节 能 

3， 太阳 能 和 风能 的 资源 情况 

虽然 对 于 任何 适用 的 应 用 场合 ， 风 - 光 互补 发 电 系统 中 的 风电 、 光 电 、 储 能 容量 之 间 ， 
都 可 能 存在 性 价 比 较 高 的 最 优 酝 置 方案 ， 但 实际 的 资源 情况 不 一 定 都 能 支持 这 种 人 为 “人 
化 ”出 来 的 配置 方案 。 风 能 和 太阳 能 资源 的 实际 状况 ， 也 应 作为 确定 风电 机 组 、 光 伏 电 池 
板 容量 配 比 的 重要 依据 。 针 对 用 电 负荷 确定 了 容量 范围 之 后 ， 要 根据 风 、 本 
风电 机 组 和 光伏 电池 组 进行 合理 的 配置 。 

根据 风力 和 阳光 的 变化 情况 ， 风 - 光 互补 发 电 系统 有 三 种 可 能 的 运行 模式 : 六 es 
单独 向 负载 供电 ， 光伏 电池 组 单独 向 负载 供电 风力 发 电机 组 和 光伏 电池 组 联合 向 负载 供电 。 


10.2.3 ” 风 - 光 互补 发 电 系 统 的 应 用 :入 


> 
风 - 光 互补 发 电 系统 是 一 种 相当 合理 的 独立 电源 系统 。 其 合理 性 表 现在 资源 配置 和 性 
能 、 价格 等 多 方面 ,具有 很 高 的 可 靠 性 ， ro ， 发 展 应 用 的 前 景 非常 好 。 
























































实际 上 ， 风 - 光 互 补 发 电 系统 是 对 风力 发 电 和 太阳 和 角 发 也 的 综合 利用 ， 对 风力 资源 和 
太阳 能 资源 的 各 自 要 求 都 要 低 一 些 ， 因 aA | 较 少 ,应 用 的 地 域 范围 比 单独 








的 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 还 要 广 。 尤 其 在 远离 风能 和 太阳 能 资源 充足 的 地 方 , 更 
可 以 考虑 发 展 风 - 光 互补 发 电 系统 。 


总 3 
= 加 人 中 国之 最 : bn EE 加 


2005 年 ， 我 国 第 一 个 风 - 光 互补 发 电 索 红 在 华能 南澳 风力 发 电场 成 功 并 入 当地 10kV 电 
网 。 该 系统 采用 100kW 的 发 电 设备 是 四 内 个 并 入 电网 运行 的 太阳 能 光伏 发 电 系统 。 【参考 视频 】 


(下 之 最 : 世界 第 一 个 集 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 储 能 系统 和 智能 输电 于 一 体 的 风光 储 输 示范 工程 

2011 年 12 月 25 日 ， 由 国家 电网 公司 承担 ， 投资 32.26 亿 元 的 世界 上 第 一 个 集 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 
储 能 系统 和 智能 输 电 志 上 卫 的 国 家 风光 储 输 示范 工程 在 河北 省 张 北 县 竣工 投入 运行 。 示 范 工程 包括 风电 
98.5MW、 光 伏 40MW< 磋 能 20MW， 以 及 一 座 220kV 智能 变电站 。 示 范 工程 实现 了 风 、 光 、 储 能 的 多 
组 态 和 多 功能 联 A 应 用 自主 研发 的 全 景 联合 监控 系统 ， 实 现 对 风力 发 电 、 光 伏 发 电 
的 远程 控制 调度】 实现 化 学 储 能 电池 的 大 规模 集成 及 监控 。 截 至 2012 年 5 月 22 日 ， 已 累计 发 电 1.6 
亿 kW “4K 汇 续 安全 运行 149 天 。 

,2bo9 生 6 月， 青海 省 黄 南 藏 族 自治 州 泽 库 县 和 日 乡 叶 贡 多 寄宿 小 学 的 4kW 风 - 光 互补 
发 电 系统 ， 完 成 系统 安装 调试 并 投入 运行 。 该 系统 由 浙江 省 科技 厅 援 建 ， 总 投资 25 万 元 ， 
由 2kW 太阳 电池 板 光伏 阵列 及 旋转 式 光伏 阵列 支架 、2kW 风力 发 电机 及 支架 、 蓄 电池 、 
充电 器 、 逆 变 器 、 控 制 系统 等 组 成 ， 一 举 解决 了 叶 贡 多 寄宿 小 学 近 200 名 师 生 的 教学 、 生 
活用 电 问 题 。 
除了 规模 较 大 的 风 - 光 互补 联合 发 电 系统 ， 小 容量 的 风 - 光 互补 式 路 灯 也 得 到 了 很 好 的 
应 用 。 图 10.3 所 示 为 一 种 用 在 路 灯 上 的 风 - 光 互补 发 电 装置 。 

在 上 海安 装 的 风 - 光 互 补 式 新 型 路 灯 ， 使 用 一 蔓 功 率 为 55W 的 低压 LED 路 灯 ，3 一 4 



























































级 风 时 即 可 保证 连续 供电 ， 风 力 发 电机 的 使 用 寿命 长 达 10 年 ， 蓄 电池 使 用 寿命 也 有 5 年 。 

2007 年 ， 一 种 “ 风 - 光 互补 发 电 系统 ” 在 江苏 省 常州 市 蔷薇 园 投入 使 用 (图 10.4)， 为 
园 内 厕所 提供 照明 用 电 。 项 部 的 风车 和 中 部 的 太阳 能 接收 系统 可 以 分 别 利 用 风能 和 太阳 能 
发 电 。 如 果 遇 到 连续 阴雨 或 风力 较 小 的 天 气 ， 该 系统 能 够 自动 切换 到 交流 电 。 

































































， 图 10.4% 鞋 敬 园 风 - 光 互补 发 电 装置 
图 10.3 路 灯 上 的 风 - 光 互补 发 电 装置 人 人 
在 某 些 地 区 还 出 现 了 移动 式 多 功能 风 - 光 互 补 发 电机 组 ， 如 内 蒙古 的 东 乌 旗 。 与 安装 
使 用 同等 功率 的 汽 柴 油 机 组 相 比 ， 每 年 en 
费 31760 元 。 


SS 
利用 风能 、 太 阳 能 的 互补 特性 ， 可 以 名 得 比较 稳定 可 靠 的 功率 输出 ， 在 保证 同样 供电 
的 情况 下 ， 可 大 大 减少 储 能 鞋 电池 的 容 人 +。 风力 发 电 、 光 伏 发 电 在 近 几 年 发 展 迅速 ， 也 带 
动 了 反光 互补 发电 的 发展 应 肝 S 在 未 来 有 着 下 大 的 商业 开发 虹 


二 

SN 
Vs 其 他 互补 发 电 系统 
fe 

10.3.1 风能- 水力 互补 发 电 
风能 其 有 明显 的 波动 特性 。 在 一 天 甚至 一 个 小 时 内 都 可 能 有 很 大 的 差异 ， 如 果 发 电 规 
模 较 小 ， 这 种 短 时 间 内 的 能 量 波动 可 以 用 太阳 能 光伏 发 电 进行 一 定 程度 的 弥补 ， 就 是 10.2 
节 的 风 - 光 互补 发 电 。 如 果 风 力 发 电 的 规模 较 大 ， 在 现 有 的 经 济 技术 条 件 下 ， 用 光 
伏 发 亿 进行 互补 的 效果 就 很 有 限 了 。 
风能 资源 的 季节 性 变化 也 很 明显 。 例 如 ， 在 我 国 的 内 蒙古 、 新 疆 一 带 ， 风 能 主要 集中 
在 冬 春季 节 ， 同 年 度 4 一 9 月 这 半年 时 间 里 的 发 电量 要 比 10 月 至 次 年 3 月 这 半年 中 的 发 电 
量 少 一 半 以 上 。 
若 考 虑 风能 变化 的 季节 性 , 在 某 些 地 区 可 以 用 水 力 发 电 进行 互补 。 在 我 国 西北 、 华 北 、 
东北 等 内 陆风 区 ， 大 多 是 冬 春季 风 大 、 夏 秋季 风 小 ， 与 水 能 资源 的 夏秋 季 丰 水 、 冬 春季 枯 
水 分 布 正好 形成 互补 特性 ， 这 是 构建 风能 -水 能 互补 系统 的 基础 条 件 。 在 这 样 的 地 区 ， 经 























































































C 第 10 章 互补 发 电 与 综合 利用 


过 详细 的 调研 ， 进 行 合 理 的 发 电容 量 配 置 ， 可 以 充分 发 挥 风能 和 水 力 资源 的 各 自 优势 ， 通 
过 两 种 可 再 生 能 源 的 互补 ， 在 一 定 程度 上 解决 新 能 源 发 电 的 间歇 性 和 波动 性 问题 。 
风 - 水 互补 发 电 ， 可 以 避免 水 力 发 电 在 枯 水 季节 发 电量 不 足 的 问题 ， 也 可 以 通过 共 
输 配 电 设备 节省 建设 投资 ， 是 一 种 比较 经 济 有 效 的 大 规模 新 能 源 利用 方式 。 
[人 世界 之 最 : 全 球 最 大 水 光 互补 并 网 光伏 项 目 
2014 年 8 月 30 日 ,全 球 最 大 水 光 互补 并 网 光伏 项 目 一 一 中 电 投 黄河 公司 龙 羊 峡 水 光 互 补 二 期 530MW 
并 网 光伏 项 目 (图 10.5) 在 青海 省 共和 光伏 产业 园 开 建 。 we 
龙 羊 峡 水 光 互 补 二 期 S30MW 并 网 光伏 电站 是 黄河 公司 继 龙 羊 峡 水 光 互补 一 期 320MW 光伏 an 
发 电 后 建设 的 又 一 座 水 光 互补 并 网 光伏 电站 。 电 站 占 地 面积 11.24km2， 无 论 是 建设 规模 ， ,还 是 装 
都 超过 了 一 期 项 目 ， 电 站 建成 后 将 接 入 到 一 期 已 建 的 330kV 升 压 站 ， 以 330kV 电压 等 级 人 
站 。 电 站 共 划 分 为 9 个 光伏 发 电 生 产 区 ， 投 产后 ， 每 年 可 将 8.24 亿 kWeh 绿色 能 源 输送 到 西北 电网 ， 以 
火电 煤耗 (标准 煤 )320g/(kW。h) 计算 ， 每 年 可 节约 标准 煤 26.33 万 t， 减 少 二 所 化 磋 约 5 万 t， 一 饼 化 碳 
约 69.3t， 二 氧化 氨 约 3051.3t， 和 粉尘 约 3571.2t。 同 时 ， 读 电 站 的 建设 带动 深 地 区 的 济 发 展 (加 工业 、 
社会 零售 、 服 务 等 )， 预 计 投 产后 ， 每 年 可 增加 地 方 财政 收入 约 5000 多 万 元 。 




































10.5 ”水 光 互补 并 网 光伏 项 目 


~ 
10.3.2 风电 或 光伏 柴油 宙 至 补 应 用 


目前 ， 在 很 多 过 或 立地 区 ， 柴 油 发 电机 组 是 提供 生活 和 生产 上 要 用 电 的 人 发 电 
设备 。 不 过 ， 格 高 ， 运 输 不 便 ， 有 时 还 供应 紧张 ， 因 而 柴油 机 发 电 的 成 本 很 高 ， 还 
往往 不 能 保证 电力 供应 的 可 靠 性 。 

了 
这 些 可 再 生 新 能 源 与 柴油 机 联合 发 电 运 行 。 风 力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 的 技术 
i 熟 ， 发 电 成 本 也 降 到 柴油 机 发 电 成 本 以 下 。 

风电 或 光伏 发 电 与 柴油 发 电机 组 并 联运 行 , 一 方面 可 以 节省 燃料 柴油 , 降低 发 电 成 本 : 
另 一 方面 ， 还 可 以 充分 利用 可 再 生 能 源 ， 减 轻 发 电 可 能 造成 的 环境 污染 ， 并 保证 供电 的 连 
续 性 和 可 靠 性 。 

光伏 -柴油 混合 型 发 电 系统 同 风力 -柴油 联合 发 电 系统 的 设计 思想 和 基本 特点 是 类 似 的 。 
不 过 ,其 中 光伏 发 电 系统 对 道 变 器 的 要 求 较 高 ， 既 要 有 较 高 的 效率 和 可 靠 性 ， 又 要 适应 因 光 
照 变化 造成 的 直流 电压 变化 。 其 发 展 在 一 定 程度 上 取决 于 光伏 逆 变 器 的 技术 水 平和 成 本 。 





























































































































当然 也 可 以 采用 风 - 光 - 柴 联合 发 电 运行 的 方式 ， 如 图 10.6 所 示 。 例 如 ， 甘 肃 某 地 区 在 
2002 年 5 月 建成 了 4kW 的 风 - 光 -此 互补 供电 系统 ， 其 中 柴油 机 主要 用 作 备 用 电源 。 该 系 
统 运行 良好 ， 可 靠 地 解决 了 建设 单位 的 日 常用 电 问题 。 目 前 ， 正 在 运行 的 比较 先进 的 风 - 
光 - 柴 互补 发 电 系统 ， 有 我 国 建造 的 30kW 的 风 - 光 -此 互补 联合 发 电 系统 ， 德 国 的 风 - 光 - 
荤 (电池 ) 联 合 系统 等 。 


太阳 电池 列 阵 本 


逆 变 器 及 
控制 系统 



























































































风力 发 电机 组 





国 前 尖 回 
柴油 发 电机 组 

百 [sxens | 

【参考 图 文 】 


10.6 风光 此 瑟 村 联合 发电 系统 结 图 


这 种 多 能 源 互 补 系统 与 风 - 柴 联合 发 电 系统 相 化 和 更 能 减少 发 电 的 柴油 用 量 和 环境 污 
染 。 此 外 ， 还 可 以 使 用 沼气 发 电 等 代 蔡 柴油 发 电机 组 。 在 系统 设计 时 应 恰当 地 选择 柴油 发 
et ee ee 
定性 的 要 求 。 NX 

新居 必 电机 组 了 电导 国 丰 风 相 和 大 有 人 用 方 而 
目的 方向 之 一 。 其 优点 包括 : 四 映 答 这 行 ， 互 补 发 电 ， 供 电 的 连续 性 和 可 靠 性 好 ， 在 新 能 
源 发 电 输出 随机 变化 的 情况 下 5 也 可 以 24h 不 间断 供电 ， 并 且 可 以 具有 较 好 的 电能 质量 
@ 节 省 燃料 能 源 ， 环 境 污染 少 全 普通 的 风 - 柴 互 补 系 统 可 以 节省 30%~- 100% 的 柴油 用 量 ， 
加 功率 变动 范围 小 ， 所 需 的 储 能 设备 ( 蕾 电池 等 ) 容 量 小 ，@@ 投 资 少 ， 见 效 快 : 加 对 燃料 的 
依赖 程度 低 ， 对 新 能 源 可 缘 合 开发 利用 ， 适 用 范围 很 广 。 

目前 ， 风 - 光 -号 台 合 发 电 系统 主要 以 独立 供电 的 方式 ， 用 于 广大 缺 电 的 边远 地 区 和 无 
电 的 海岛 地 区 系统 功率 一 般 小 于 100kW-。 随 着 太阳 能 和 风能 发 电 的 商业 化 程度 不 断 提高 
这 种 互补 诺 全 发电 系 统 必然 着 大 功率 和 并 网 方向 发 展 。 


10;3:3 ”微型 燃气 轮机 -燃料 电池 互补 发 电 


国 太 侣 加 除了 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 外 , 燃料 电池 也 可 以 用 于 互补 联合 发 电 系 
渤 九 赐 统 .燃料 电池 发 电 是 目前 世界 上 最 先进 的 高 效 洁净 发 电 方式 之 一 , 技术 已 经 渐 
盏 趋 成 熟 。 
【参考 图 文 】 属于 常规 发 电 方式 的 燃气 轮机 发 电 ， 技 术 已 经 比较 完善 ， 效 率 较 高 (与 其 他 
方式 联合 运行 时 效率 可 高 达 60%~70%)， 而 且 氮 化 物 、 一 氧化 碳 等 污染 物 的 排放 量 也 很 少 。 

燃料 电池 与 微型 燃气 轮机 联合 发 电 系统 ， 有 着 非常 好 的 发 展 前 景 。 尤 其 是 高 温 燃料 电池 
的 工作 温度 与 燃气 轮机 的 工作 温度 相 匹配 ， 两 者 组 成 联合 发 电 系统 具有 更 高 的 效率 。 商 用 固 
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体 氧化 物 燃料 电池 和 微型 燃气 轮机 联合 循环 发 电 效率 可 以 高 达 60% 一 75%， 是 目前 矿物 燃料 
动力 发 电 技术 中 效率 最 高 的 。2006 年 , 美国 能 源 部 和 西屋 电器 公司 建成 250kW 的 固体 氧化 物 
燃料 电池 与 燃气 轮机 联合 循环 示范 电站 ， 其 中 燃料 电池 和 燃气 轮机 的 发 电容 量 分 别 为 200kW 
和 50kW。 据 称 ， 燃 料 电 池 与 微型 燃气 轮机 联合 发 电 系统 的 潜在 效率 可 高 达 80%。 
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10.4 ”能 源 的 综合 开发 利用 


XX 
10.4.1 冷 热电 联 产 多 让 


PLXA 
热电 联 产 或 冷 热电 联 产 是 最 常见 的 能 源 综 合 利用 方式 之 一 。 XXX 
热电 联 产 (Combined Heat and Power, CHP) 就 是 热 和 电 两 种 形式 的 能 量 联 合生 产 ， 一 般 
是 在 发 电 的 同时 将 剩余 的 热量 回收 ， 用 于 供 热 、 供 暖 等 ， 以 提高 能 源 的 综合 利用 率 。 
冷 热电 三 联 产 (Combined Cooling, Heat and Power, CCHp) 是 指 基 .二 冷 三 种 不 同形 式 
能 量 的 联合 生产 ， 是 在 热电 联 产 基础 上 发 展 起 来 的 ， 如 图 10.7 所 示 。 典 型 的 冷 热 电 三 联 产 
系统 一 般 包 括 动力 系统 和 发 电机 (供电 )、 余 热 回收 装置 ( 供 热 )、 制 冷 系统 ( 供 冷 ) 等 。 燃 料 燃 
烧 产 生 的 热能 首先 通过 汽轮机 或 燃气 轮机 等 热 工 转换 设备 发 电 ， 做 功 之 后 的 余热 ， 在 冬季 
直接 向 用 户 供 热 ， ee 2 供 冷 。 其 能 量 利用 效率 比 一 般 的 
热电 联 产 更 高 。 






































国 直 加] Vi 





低温 水 回路 到 散热 器 


图 10.7 冷 热电 三 联 产 示意 图 回 起 %% 回 
| 
热电 联 产 和 冷 热电 联 产 的 实质 在 于 综合 梯级 的 科学 用 能 ， 将 制冷 、 供 热 汪汪 














(采暖 和 供 热 水 ) 及 发 电 过 程 一 体 化 ， 因 而 可 以 大 大 提高 能 源 利 用 效率 ， 降 低 
能 源 损耗 ， 减 少 碳化 物 及 有 害 气体 的 排放 。 
与 热电 联 产 技术 有 关 的 可 选 方式 有 蒸汽 轮机 等 驱动 的 外 燃烧 式 方案 和 燃气 轮机 驱动 的 


【参考 视频 】 




















内 燃烧 式 方案 。 热电 联 产 的 驱动 系统 可 以 是 蒸汽 轮机 系统 、 燃气轮机 系统 、 柴油 发 动机 系统 、 
燃气 发 动机 系统 和 燃料 电池 系统 等 。 内 燃烧 式 的 燃气 轮机 用 于 热电 联 产 时 ， 既 能 发 电 又 能 产 
生 蒸汽 ， 兼 有 高 机 械 效率 (30% 一 4090) 和 较 高 的 热效率 (70% 一 80%)， 因 而 应 用 越 来 越 广 。 

燃气 轮机 热电 联 产 系统 是 利用 燃气 轮机 的 排 气 提 供 热能 ， 来 对 外 界 供 热 或 制冷 。 其 典 
型 结构 如 图 10.8 所 示 。 燃气 轮机 的 排 气 在 余热 锅炉 中 加 热 水 , 产生 的 蒸汽 直接 作为 生 7 
汽 或 居民 生活 供 热 。 















































废 热 130C SR 
排 烟 500'C 








燃料 空气 


电能 


燃气 轮机 
图 10.8 ”燃气 轮机 热电 联 产 系统 的 结构 


制冷 方式 有 压缩 式 、 开间 方式 可 代 拉 ， 压缩 式 制冷 是 消 
Man anton nea 通过 机 械 能 的 分 配 ， 可 以 调节 发 电量 和 制 
冷 量 的 比例 ， 而 吸收 式 制冷 是 用 耗费 人 能 来 达到 制冷 目的 的 ， 通 过 把 来 自 热电 联 产 
的 部 分 或 全 部 热能 用 于 驱动 吸收 式 制 | 根据 对 热量 和 冷 量 的 需求 进行 调节 和 优化 。 
目前 最 为 常见 的 吸收 式 制冷 系统 为 省 化 锂 吸 收 式 制冷 系统 和 氨 吸 收 式 制冷 系统 。 
此 外 ， 供 热 、 供 冷 热源 还 有 直接 热源 (燃气 轮机 排 烟 作为 热源 ) 和 间接 热源 (由 余热 锅炉 
， 再 以 蒸汽 作为 热源 ) 之 分 。 

美国 是 最 早 建立 冷 联 产 系统 的 国家 ， 现 在 小 型 商用 热电 联 产 和 冷 热电 联 产 都 比 
较 发 达 。 资源 贫乏 的 月 本 对 冷 热电 联 产 极为 重视 ， 东京 、 札 赐 、 大 阪 等 许多 城市 都 出 现 了 
冷 热电 三 联 产 系统 中 国 的 冷 热电 联 产 系统 则 发 展 较 晚 。 


[人 电 界 之 最 : 世界 最 早 的 冷 热 电 三 联 产 系统 
RN 第 王国 首先 在 某 大 楼 内 建立 了 城市 集中 冷 热电 三 联 产 系 统 。 


屿 人 欧洲 之 最 : 欧洲 最 早 的 准 热 电 三 联 产 系统 

1998 年 5 月 ， 欧 洲 第 一 套 冷 热电 三 联 产 机 组 在 莘 萄 牙 首都 里 斯 本 的 世博 新 村 投入 运行 ， 黄 发 电量 为 
SMW、 制 冷 量 为 60MW、 供 热量 为 44MW， 总 效率 可 达 8596( 若 单独 发 电 ， 机 组 效率 只 有 3096)。 
(下 世界 之 最 : 世界 最 大 的 冷 热 电 三 联 产 系统 

1990 年 10 月 ， 韩 国 委 托 芬兰 柯 诺 能 源 公司 为 汉城 ( 现 称 首尔) 及 其 卫星 城建 立 了 目前 世界 上 最 大 的 区 
域 冷 热电 三 联 产 系 统 ， 此 工程 提供 的 总 热 负 荷 为 4290MW， 总 冷 负 荷 为 1120MW， 履 盖 区 域 73km2， 覆 
盖 人 口 245 万 。 
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[| 


[到 人 中 国之 最 : 中 国 最 早 的 冷 热电 三 联 产 系统 
1992 年 ， 山 东 省 淄博 市 率先 利用 张 店 热电 厂 的 低压 蒸汽 作为 热源 ， 实 现 了 冷 热电 联 产 。 


太阳 能 热 发 电 、 地 热 发 电 、 沼 气 发 电 等 涉及 热 循环 的 新 能 源 发 电 技术 ， 也 都 可 以 考虑 
进行 热电 联 产 。 以 这 些 新 能 源 发 电 技术 为 核心 的 热电 联 产 ， 其 设计 思想 、 基 本 原理 和 特点 
均 与 上 文 所 述 类 似 。 

此 外 ， 还 有 一 些 能 够 直接 作为 热电 联 产 驱动 系统 的 新 能 源 发 电 方式 ， 如 三 酸 型 
电池 。 


10.4.2 ”太阳 能 房 


太阳 能 房 是 综合 利用 太阳 能 光 热 转换 、 光 电 转换 等 过 程 ， 实 现 主动 人 E 利 
tne et 提供 生活 热 水 : 安装 太阳 能 空调 ;调节 室内 温度 ; 
安装 太阳 电池 板 ， 提 供 生活 用 电 。 通 过 对 建筑 方位 的 选取 及 设计 让 全 建筑 能 够 实现 最 佳 采 
光 、 采 暖 ， 达 到 夏季 凉 严 、 冬 季 保 暖 的 目的 。 甚 至 还 可 以 结合 使 用 风 为 、 地 热 等 可 再 生 能 
源 及 建筑 节能 材料 ， 实 现 零 耗 能 建筑 。 

图 10.9 所 示 为 美国 的 一 处 太阳 能 房 。 信 








燃料 





VX 






































X— 10.9 太阳 能 房 
A / (来 源 : 美国 可 再 生 能 源 国家 实验 室 网 站 ) 


Cl 青海 、 内 蒙古 和 沿海 岛屿 等 地 ， 已 成 功 建成 了 一 批 类 国 巧 回 
似 前 住宅 和 节能 办 公 楼 。 i 
回 


A 综合 型 潮汐 电站 【参考 视频 】 


潮汐 电站 与 常规 的 河川 水 电站 在 原理 上 是 类 似 的 ， 但 潮汐 电站 还 有 一 些 独特 的 优点 。 
潮汐 是 一 种 呈 规 律 性 变化 的 可 再 生 能 源 ， 位 于 沿海 发 达 地 区 的 潮汐 电站 往往 靠近 用 电 
负荷 中 心 ， 不 消耗 燃料 ， 输 电 距 离 短 ， 运 行 费用 低 ， 而 且 不 排放 有 害 物质 ， 不 会 污染 环境 。 
更 重要 的 是 , 潮汐 电站 (图 10.10) 的 建设 不 需要 淹没 土地 ， 不 用 移民 ; 潮汐 电站 除 发 电 






























































外 ， 还 可 以 综合 利用 ， 创 造 很 多 附加 价值 ， 具 体 如 下 。 
(1) 电站 的 建设 ， 可 以 促 淤 围垦， 增加 农田 。 
(2) 电站 的 水 库 ， 可 以 用 于 蔓 水 灌流， 保障 沿岸 农业 用 水 。 
(3) 电站 水 库 可 创造 或 改善 水 产 养殖 条 件 。 
(4) 电站 工程 可 控制 、 调 节 咸 淡水 进出 水 量 ， 有 利于 提高 沿岸 农田 灌流、 排涝 、 防 洪 
标准 。 
(5) 水 库 的 水 位 控制 ， 将 低潮 位 提高 ， 可 增 大 库 区 航运 能 力 。 ey 
(6) 堤坝 可 结合 桥梁 和 道路 修建 ， 改 善 交 通 情况 。 人 
(7) 潮汐 电站 还 有 可 能 美化 环境 ， 有 利于 发 展 旅游 事业 。 MO 从 
(8) 电站 坝 、 闸 工程 还 可 起 到 挡 潮 、 抗 浪 、 保 岸 、 防 抽 的 作用 。 * 
SN < 一 a 
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10.4.4 “地 热能 的 综合 利用 “天 > 
不 同 温度 的 地 热流 体 ， 训 以 有 不 同 的 利用 方式 ， 如 图 10.11 所 示 。 
温度 主要 利用 途径 











I : 发 电 、 烘 干 、 采 暖 
开 : 烘 干 、 发 电 、 采 暖 


焉 : 采暖、 医疗 、 洗 浴 、 温 室 
KW : 医疗 、 洗 浴 、 采 暖 、 温 室 、 养 殖 


V: 洗浴 、 温 室 、 养 殖 、 农 灌 、 制 冷 供 热 
VY: 农 灌 、 矿 泉 饮 用 、 制 冷 供 热 


能 量 降 
低 方向 
图 10.11 不 同 温度 地 热流 体 的 不 同 利用 方式 




















高 温 地 热 蒸汽 应 首先 用 于 发 电 ， 并 可 实现 综合 利用 ， 如 进行 冷 热电 三 联 产 。 用 于 发 电 
后 温度 有 所 降低 的 地 热流 体 可 用 于 采暖 、 供 热 或 提供 热 水 ， 都 是 很 常见 的 地 热 应 用 方式 。 

在 进行 热能 利用 的 同时 ， 还 可 以 从 地 热流 体 中 提取 有 用 的 盐 类 等 矿物 质 资源 。 

温度 较 低 的 地 热 水 ， 可 以 用 于 温室 种 植 、 水 产 养 殖 、 土 壤 加 温 、 农 田 灌溉 等 ， 在 农业 
和 养殖 业 中 的 应 用 范围 十 分 广阔 。 含 有 较 多 有 益 矿 物质 的 中 低温 热 水 ， 可 以 用 于 温泉 洗浴 
和 保健 医疗 ， 甚 至 可 以 围绕 这 一 特色 开发 旅游 事业 。 


10.4.5 “海洋 温差 发 电 的 综合 开发 
海洋 温差 发 电 方式 中 ， 有 一 1 
































































































































产品 。 
开 式 循环 系统 以 表层 的 温 海水 作为 工作 介质 ， 先 用 真空 泵 将 循环 系统 内 抽 成 一 定 程度 
的 真空 ， 再 用 温水 泵 把 温 海水 抽 入 蒸发 器 。 由 于 系统 内 已 保持 有 二 证 的 真 z 度 ， 温 海水 就 
在 蒸发 器 内 沸腾 蒸发 ， 变 为 蒸汽 ;蒸汽 经 管道 喷 出 推动 蒸汽 轮机 运转 六 带动 发 电机 发 电 。 
蒸汽 通过 汽轮机 后 ， 又 被 冷水 泵 抽 上 来 的 深海 冷水 冷却 ， 凝 结 成 淡化 水 后 排出 。 

开 式 循环 系统 不 但 可 以 获得 电能 ， 而 且 可 以 获得 很 品 。 例 如 ， 温 海水 在 
蒸发 器 内 蒸发 后 所 留 下 的 浓缩 水 ， i 品 ; 水 蒸气 在 冷凝 器 内 冷 
却 后 可 以 得 到 大 量 的 淡水 。 

多 种 能 源 互 补 发 电 ， nen a 中 充分 发 挥 其 各 自 的 优 
势 ， 提 高 系统 的 整体 能 源 利用 率 。 ce 


































































































能 源 的 综合 利用 ， 可 以 是 对 同一 me ater 在 重复 或 备 
环 中 减少 能 量 的 损失 ， 胃 计 吉利 居 和 方式 来 增加 能 源 的 利用 率 ; 也 可 轩 次 名 
以 综合 利用 同 en 在 建设 利用 时 四 地 侧重 地 这 其 他 方志 
面 的 作 

这 两 种 方式 的 设计 因 ee tl 
合 效益 ， 因而 都 具有 非常 好 发 展 前 景 。 

小 
六- > 习 题 
A 

NAN 种 电 淹 联合 运行 的 方式 称 为 互补 发 电 ， 常 见 的 有 风能 -太阳 能 互补 发 
电 、! 等 。 

2 风光 互补 发 电 系 统一 般 旧 、 、 直 流 母 线 
及 控制 器 等 部 分 构成 。 

3. 冷 热电 三 联 产 是 指 热 、 电 、 冷 三 种 不 同形 式 能 量 的 联合 生产 ， 是 在 热电 联 产 基础 
上 发 展 起 来 的 。 典 型 冷 热电 三 0 般 包 括 等 。 

4， 冷 热电 三 联 产 系统 按照 各 部 分 的 功能 分 为 5 不 部 分 ， 即 驱动 系统 发 电 系 统 、 供 
热 系统 、 制 冷 系统 和 控制 系统 。 常 见 的 驱动 系统 有 、 等 











二 、 选 择 题 
1. 下 列 各 项 属于 可 再 生 新 能 源 的 有 (  ” )。 
A. 燃料 电池 B. 生物 质 能 C. 潮汐 能 D. 太阳 能 
2. 下 列 说 法 正确 的 是 (。”)。 
A. 风 - 光 互补 就 是 风力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 协调 互补 的 联合 运行 方式 
B. 风 - 光 互补 发 电 系统 无 空气 污染 、 无 噪声 、 不 产生 废弃 物 
C. 利用 风能 、 太 阳 能 的 互补 性 ， 可 以 获得 比较 稳定 的 输出 ， 系 统 有 较 高 的 稳定 
性 和 可 靠 性 ， 在 保证 同样 供电 的 情况 下 ， 可 大 大 减少 储 en 
D. 通过 合理 地 设计 风 - 光 互补 发 电 系统 ， a 得 较 
好 的 社会 效益 和 经 济 效益 
3. 下 列 说 法 正确 的 是 ( 。”)。 SA 
A. 热电 联 产 就 是 热 和 电 两 种 形式 的 能 量 联合 生产 ， 一 鹏 症 下 发 的 同时 将 和 人 
的 热量 回收 ， 用 于 供 热 、 供 暖 等 ， 以 提高 能 源 的 综合 利用 率 
B. 冷 热电 三 联 产 是 指 热 、 电 、 冷 三 种 不 同形 式 能 量 的 联合 生产 ， 是 在 热电 联 产 
基础 上 发 展 起 来 的 A 
GC 和 性 纺 AR 学 用 能 ， 将 制冷 、 供 热 (采暖 
和 供 热 水 ) 及 发 电 过 程 一 体 化 
D. 在 夏季 空调 用 电 高 峰 季节 ， i 中 用 消耗 热能 的 制冷 机 组 代替 电 制 
冷 机 组 ， 有 利于 减轻 温室 效应 臭氧 层 ， 还 可 以 缓解 电网 用 电压 力 


三 、 分 析 设 计 题 


， 为 你 的 家 乡 设计 一 和 SS 
2. 调研 一 a te 考虑 如 何 进行 综合 开发 利用 。 
3， 简要 说 明 互 补 发 od J 用 的 可 行 性 及 意 义 。 
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可 再 生 能 源 发 电 等 新 型 和 立 电 源 的 技术 成 热 和 家 并 大， 很 好 地 迁 皮 可 各 和 可 可 持续 


发 展 的 要 求 ， 于 是 分 布 式 发 电 技 术 也 应 运 而 生 。 什 么 


是 分 布 式 发 电 ?分布 式 发 电 与 传统 的 


发 电 方式 有 什么 区 别 ? 分 布 式 发 电 系统 中 的 常用 电源 有 哪些 ? 微 电 闷 和 分 布 式 发 电 有 什 
么 关系 ? 分 布 式 发 电 系统 中 为 什么 要 用 储 能 装置 ? 常用 的 储 能 方式 哪些 ? 发 展 分 布 式 


发 电 有 什么 特殊 意义 ? 这 些 问 题 都 可 以 在 本 章 中 找到 答案 。 
ANA 


~ 也 教学 目标 EAN 


y 
rwA。 


> 了 解 分 布 式 电源 和 分 布 式 发 电 的 入 从 
> 党 所 分 布 式 发 电 的 特点 和 氨 朋 场 从 : 
> 了 解 常见 的 分 布 式 电源 和 华能 方式 : 


> 理解 分 布 式 发电 的 重 雪 起义 和 发 展 前 晤 。 





相关 知识 





NY TR 
~ “| (2) 掌握 分 布 式 发 电 的 特点 和 适用 场合 





(1) 复习 各 种 新 能 源 分 布 式 电源 的 特点 ; 














Ss (2) 了 解 微 型 燃气 轮机 发 电 技术 及 其 特点 当中 江 电 站 3 次 二 电源 
< 人 (1) 了 解 分 布 式 供电 系统 的 基本 结构 ; 
OS (2) 了 解 微 电 网 的 概念 和 特点 ; 电网 
G3) 理解 微 电 网 的 运行 控制 方式 
多 式 发 电 系统 的 常见 的 方式 ; 
分 布 式 发 电 夭 统 的 。 | (1) 了 解 常见 的 储 能 方式 和 oe 
储 能 装置 (2) 理解 和 掌握 储 能 装置 在 分 布 式 系统 中 的 作用 
式 发 意义 
分机 改 电 的 发 展 | GD) 理解 发 展 分 布 式 必 电 的 重要 意义 ; 





(2) 了 解 分 布 式 发 电 的 发 展 状况 和 应 用 前 景 








~ 
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全 ”基本 概念 2 
分 布 式 发 电 : 在 一 定 的 地 域 范围 内 ， 由 多 个 闪 吾 多 种 形式 的 发 电 设备 关于 并 信和 以 就 地 满足 较 
大 规模 的 用 电 要 求 。 4 条- 


分 布 式 电源 : 分 散 的 小 规模 电源 。 

分 布 式 供电 系统 : 分 布 式 发 电 系统 和 由 其 供电 的 负荷 等 共同 构成 的 本 地 电力 系统 。 

微 电 网 : er 组 成 的 小 型 局 部 电网 ， 是 能 够 独 
立 运行 或 者 作为 一 个 整体 与 公共 电网 联网 的 分 布 式 供电 季 统 S 作 、 

储 能 : 即 能 量 储存 ， 主 要 指 以 物理 或 化 学 方式 将 AN 并 在 需要 时 再 转换 为 电能 释放 出 来 
使 用 。 Z 

v 
鸡 > 引 例 : 海洋 上 的 能 源 xs 


美国 的 发 明 家 多 米 尼 克 。 ed in Michaelisy 和 他 的 儿子 共同 设计 了 一 种 漂浮 在 海面 上 的 “能 





源 岛 ”( 图 11.0)， 可 以 综合 利用 海 能 、 波 浪 能 和 海上 的 风能 、 太 阳 能 等 多 种 形式 的 可 再 生 能 源 ， 
能 够 全 年 每 天 24h 连续 运行 。AN 所 

在 能 源 岛 直径 约 oom -从容 办 用 台 上 ， 除了 中 央 的 海洋 热能 转换 (OTEC) 系 统 ， 还 有 若干 风力 机 和 
大 面积 的 大 阳 能 光伏 阵 基 ,能源 岛 水 下 还 有 波浪 能 转换 装置 和 水 轮机 系统 捕 提 附 近海 浪 能 量 。 这 样 的 一 
个 能 源 岛 ， 建 造成 本 超 独 面 亿美 元 ， 具 有 250MW 的 发 电能 力 ， 足 够 向 一 个 小 型 城市 供电 。 把 多 个 能 源 岛 
连 在 一 起 ， te 可 以 为 农作物 生长 提供 充足 的 温室 条 件 ， 可 作为 浮 在 海 
面 的 小 型 港 瓜 供 船只 停泊 ， 还 可 以 为 观光 者 带 来 如 临 仙境 的 美妙 感受 。 


NX 
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图 11.1 能 源 岛 模型 


(来 源 : http://www.techen.com.cn) 


11.1 分布 式 发 电 的 概念 


11.1.1 分布 式 发 电 简介 


分 布 式 发 电 (Distributed Generation，DG)， 是 指 在 : 定 的 地 域 范围 内 ， 由 多 个 甚至 多 种 
形式 的 发 电 设备 共同 产生 电能 ， 以 就 地 满足 较 大 规模 的 用 电 要 求 。 
“分 布 ”二 字 ， 相 对 于 集中 发 电 的 大 型 机 维 而 言 ， 是 指 其 总 的 发 电能 力 由 分 布 在 不 同 
位 置 的 多 个 中 小 型 电源 来 实现 ， 相 对 于 过 去 的 小 型 独立 电源 而 言 ， 是 指 其 容量 分 配 和 布置 
有 一 定 的 规律 ， 其 分 布 要 满足 特定 的 整体 要 求 。 
分 布 式 发 电 一 般 独立 于 公共 电网 而 靠近 用 电 负 荷 ， 可 以 包括 任何 安装 在 用 户 附近 的 发 
电 设施 ， 而 不 论 其 规模 大 小 和 二 次 能 源 种 类 。 一 般 来 说 , 分 布 式 电源 是 集成 或 单独 使 用 的 、 
靠近 用 户 的 小 型 模块 化 发 电 设 备 ， 多 为 容量 在 50MW 以 下 的 小 型 发 电机 组 。 
除了 分 布 式 发 电 还 有 分 布 式 电力 和 分 布 式 能 源 的 概念 。 分 布 式 电力 (Distributed 
Power，DP)， 是 位 于 用 户 附近 的 模块 化 的 发 电 和 能 量 储存 技术 。 分 布 式 能 源 (Distributed 
Energy Resoufces，DER)， 包 括 用 户 侧 分 布 式 发 电 、 分 布 式 电力 ， 以 及 地 区 性 电力 的 有 效 
控制 和 余热 资源 的 充分 利用 ， 也 包括 冷 热电 联 产 等。 
分 布 式 发 电 、 分 布 式 电力 和 分 布 式 能 源 的 关系 如 图 11.2 所 示 。 由 于 三 者 的 概念 类 似 ， 
发 挥 的 作用 也 基本 相同 ， 为 了 叙述 方便 ， 在 后 文 一 律 称 为 “分 布 式 发 电 ”。 

























































































分 布 式 能 源 





图 11.2 ”分布 式 发 电 、 分 布 式 电力 和 分 布 式 能 源 的 关系 








分 布 式 发 电 技术 可 以 实现 多 种 资源 及 地 域 之 间 的 互补 。 

近年 来 ， 以 可 再 生 能 源 为 主 的 分 布 式 发 电 技术 得 到 了 快速 发 展 ， 与 传统 电力 系统 相 比 
克服 了 大 系统 的 一 些 弱点 ， 成 为 电能 供应 不 可 缺少 的 有 益 补充 ， 二 者 的 有 机 结合 将 是 新 世 
纪 电 力 工业 和 能 源 产 业 的 重要 发 展 方向 。 分 布 式 发 电 以 其 优良 的 环保 性 能 和 与 大 电网 良好 
的 互补 性 ， 成 为 世界 能 源 系统 发 展 的 热点 之 一 ， 也 为 可 再 生 能 源 的 利用 开辟 了 新 的 方向 。 


11.1.2 ”分布 式 发 电 的 特点 i 


与 常规 的 集中 式 大 电源 或 大 电网 供电 相 比 ， 用 分 布 式 发 电 系统 提供 电能 具有 很 RR 
(1) 建设 容易 ， 投 资 少 。 分 布 式 发 电 多 采用 风能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 等 可 再 生 
微型 燃气 轮机 ， 单 机 容量 和 发 电 规模 都 不 大 ， ee 















































配 电站 ， 土 建 和 安装 成 本 低 ， 建 设 工期 短 ， 投 资 规模 小 而 且 不 会 有 大 的 
> 
回击 Ss 回 不 过 , 分 布 式 供 能 系统 往往 由 于 缺乏 规模 性 效益 , 单位 容量 的 造价 要 比 集 
可 中 式 大 机 组 发 电 高 出 很 多 。 
百 (2) 靠近 用 户 ， 输 配 电 简单 ， 损 耗 小 。 me 而 且 靠 
【参考 图 文 】 近 电 力 用 户 , 一 般 可 以 直接 就 近 向 负荷 供电 需要 修建 长 距离 的 高 压 输电 
线路 ， 输 配 电 损 耗 较 小 ， 建 设 也 简 

(3) 能 源 利用 效率 高 。 分 布 式 发 电 可 以 结 oi. 将 发 电 的 废 热 回收 用 于 供 热 
和 制冷 ， 科 学 合理 地 实现 能 源 的 梯级 利用 。 分 布 式 电源 距离 用 电 负荷 较 近 ， 输 配 
电 过 程 中 的 电能 损失 和 供暖 、 供 热管 ; 损失 也 相当 小 。 因 而 ， 分 布 式 发 电 系统 具有 
很 高 的 能 源 利用 效率 ， eA 90%。 

(4) 污染 少 ， 环 境 相 容 性 好 型 燃气 轮机 等 小 型 化 石 燃 料 发 电机 组 ， 分 布 式 电 
源 可 以 广泛 采用 各 种 可 再 生 发 电 术 ， 如 太阳 能 光伏 发 电 技术 、 风 力 发 电 技术 等 ， 发 
oo 人大 也 不 大 。 同 时 ， 分 布 式 发 电 系统 的 电源 等 级 较 低 (多 为 
400V)， 而 且 没有 大 容 3 注 高 压 输电 线路 ， 产 生 的 电磁 辐射 也 远 远 低 于 常规 的 集中 发 
电 方式 ， 更 不 会 因为 高 压条 电线 路 的 建设 而 大 量 占 用 土地 和 砍伐 树木 。 因 而 ， 分 布 式 发 电 
nd 可 以 减轻 能 源 供应 的 环保 压力 。 






























































(5) 运行 灵活 下 安全 可 靠 性 有 保障 。 分 布 式 发 电 系统 中 的 电源 ， 单 机 容量 小 ， 机 组 数 
目 多 ， 彼 此 之 间 有 一 定 的 独立 性 ， 同 时 发 生 故 障 的 概率 很 小 ， 不 容易 发 生 大 规模 的 停电 事 
故 ， 供电 的 连续 可 靠 性 有 保障 。 用 户 具 有 可 自行 控制 的 分 布 式 供电 系统 ， 常 常 在 其 他 用 户 
oh 能 免 受 停电 的 困扰 。 发 展 分 布 式 供电 比 通过 改造 电网 加 强 供电 安全 更 加 简 
便 快 




















简 
分 布 式 发 电 系统 还 有 很 好 的 灵活 性 。 多 个 小 型 的 发 电机 组 ， 便 于 分 别 操作 和 智能 化 控 
制 ; 机 组 的 启动 和 停 运 快速 、 灵 活 。 分 布 式 电源 可 作为 备用 电源 为 要 求 不 间断 供电 的 用 户 
提供 电能 。 不 过 ， 分 布 式 电源 的 功率 波动 明显 ， 系 统 容量 不 容易 互 为 备用 。 


的 r 
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2008 年 年 初 在 我 国 南 方 发 生 了 严重 的 雪灾 ， 大 量 输电 线路 倒塌 ， 但 是 在 四 川 、 责 州 等 地 一 些小 火电 
厂 却 没有 停 运 ， 还 发 挥 了 一 定 的 作用 。 


(6) 联网 运行 ， 有 提供 辅助 性 服务 的 能 力 。 分 布 式 发 电 系统 可 与 大 电网 联合 运行 ， 互 
为 补充 , 既 能 够 提高 分 布 式 系统 本 身 的 供电 可 靠 性 , 还 能 为 大 电网 提供 一 些 辅助 性 的 服务 。 
例如 ， 在 用 电 高 峰 期 的 夏季 和 冬季 ， 采 用 冷 热 电 联 产 等 手段 ， 可 满足 季节 供 热 或 制冷 的 需 
要 ， 同 时 节省 一 部 分 电力 ， 从 而 减轻 供电 压力 。 
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小 知识 全 
2003 年 8 月 15 日 ,美国 东北 部 和 加 拿 大 东部 联合 电网 发 生 大 面积 停电 事故 。 这 次 “ ge 事 
故 发 生 后 ， 有 专家 估计 ， 改 造 并 完善 美国 东北 部 电网 需 投 资 500 亿美 元 ， 但 这 也 只 能 是 少 事 敌 的 发 生 
或 减轻 事故 的 影响 。 如 果 把 这 些 投资 用 于 建设 分 布 式 供电 系统 ， 至 少 可 以 解决 1 亿 .JW 的 发 电容 量 ， 若 
再 考虑 供 热 、 制 冷 及 减少 的 输 变 电 损耗 ， 则 可 相当 于 增加 2 亿 ~3 亿 kW 的 发 电 装机 估量 。 
不 < ~ 
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11.1.3 分布 式 发 电 的 适用 场合 


与 传统 集中 式 大 容量 发 电 相 比 ， 分 布 式 发 电 系统 规模 较 小 ,可 用 于 发 电 的 一 次 能 源 种 
类 多 ， 对 场地 要 求 低 ， 因 而 建设 灵活 ， 而 且 可 以 靠近 用 户 ， 常 可 直接 向 其 附近 的 负荷 供电 
或 根据 需要 向 电网 输出 电能 。 

分 布 式 发 电 系统 的 诸多 特点 ， 使 其 非常 适合 为 边远 乡村 、 牧 区 、 山 区 、 发 展 中 区 域 及 
商业 区 和 居民 区 提供 电力 ， 分 布 式 电源 是 为 学 校 、 工 厂 、 医 院 等 企 事业 单位 及 住宅 小 区 提 
全 做人 寻 人 丰 放 多国 家， 人 马上 电能 
的 最 重要 来 源 。 ,XA 

分 布 式 发 电 系统 可 以 独立 运行 ， 也 可 与 公用 电网 联网 运行 。 独 立 运行 模 区 主要 用 于 大 
OA 
些 重要 的 负 桨 区 域 ， 分 布 式 电源 与 公用 电网 共同 向 负荷 供电 。 联 网 运行 粹 式 将 是 分 布 式 
电 系统 未 来 发 展 的 主要 方向 。 A 














































































































11.2 分 布 式 电源 、、 


分 布 式 电源 就 是 分 散 的 小 规模 电源 。 分 布 发 入 广泛 利用 各 种 可 用 的 资源 进行 小 
at i 方式 包括 以 下 三 大 类 。 


(1) 天 然 气 分 布 式 能 源 ， 主 要 是 热电 联 产 和 冷 热电 联 产 等 。 
(2) 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 ， 主 要 包括 不 型 水 能 、 太 阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 、 地 热 


能 等 SR， 
人 利用、 让 和 革 全 的、 庆 可 人 电导 抽 ， 
泥 发 电 等 。 NA 
此 外 一 些 储 能 装置 , ` 奴 蓄 电池 、 飞 轮 、 超 级 电容 器 等 ， 具 有 容量 小 及 安装 在 负荷 当地 
的 特点 ， 因 此 也 作为 分 布 式 发 电 装置 的 一 种 ， 将 在 11.4 节 进行 介绍 。 


11.2.1 ee 
1 太阳 能 交代 电池 
Th 











本 不 受 地 域 限制 ， 建 设 规模 和 场地 选择 灵活 ， 安 全 可 靠 、 维 护 简 单 、 无 污染 。 不 过 ， 其 能 
量 密 度 较 低 ， 容 易 受 气象 条 件 的 影响 ， 初 期 建设 投资 较 高 。( 详 见 本 书 第 2 章 。) 


的 re2a : 国内 首 个 分 布 式 光伏 示范 区 项 目 并 网 发 电 

在 合肥 高 新 区 合肥 荣事达 三 洋 二 工厂 ,由 阳光 电源 股份 有 限 公 司 建设 的 合肥 荣事达 三 洋 屋面 光伏 
电站 一 期 项 目 于 2014 年 2 月 正式 并 网 发 电 ， 成 为 全 国 18 个 分 布 式 光伏 示范 区 中 首 个 并 网 发 电 项 目 ， 
如 图 11.3 所 示 。 

该 项 目 依托 荣事达 三 洋 厂 区 屋面 资源 ,电站 装机 容量 为 2.64MW ,25 年 内 ,每 年 平均 发 电 264 万 kW-h 
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可 有 效 缓解 工厂 “ 迎 峰 度 夏 ”等 电力 供应 紧张 局 面 ， 同 时 每 年 可 减 排 二 氧化 碳 2600t， 二 和 氧化 硫 79t。 据 
了 解 ， 目 前 该 示范 区 正在 开工 建设 的 项 目 有 近 20MW， 预 计 年 内 将 完成 示范 区 2/3、 约 65MW 以 上 的 项 
目 建设 。 

作为 国家 首 批示 范 区 项 目 ，“ 安 全 、 高 效 、 智 能 ”成 为 分 布 式 光伏 的 三 大 核心 课题 。 该 项 目 应 用 了 
集 逆 变 、 升 压 、 监 控 、 防 护 安全 、 电 网 接 入 和 调度 等 功能 于 一 体 的 系统 解决 方案 等 多 项 智能 新 技术 ， 有 
效 解决 分 布 式 电 站 所 面临 的 安全 、 高 效 、 智 能 、 占 地 等 主要 问题 ， 也 为 国内 分 布 式 光 伏 发 电 技术 发 展 积 
累 了 有 益 的 经 验 。 本 

2014 年 国家 能 源 局 提出 “大 力 推进 分 布 式 光伏 ”产业 战略 ， 分 布 式 光伏 发 电 作为 可 再 生 绿色 M 7 
能 够 减轻 雾 者、 降低 化 石 能 源 消耗 ， 为 生态 建设 和 经 济 发 展 不 断 提供 新 动力 。 rr 











11.3 国内 首 个 分 布 
(来 源 : http: A 


区 项 目 
jxicom.cn) 


2. 风力 发 电机 组 
et SS 是 近年 来 发 展 应 用 最 广 的 发 电 技术 。 在 各 种 





可 再 生 能 源 发 电 中 ,风电 的 成 本 不 远 的 将 来 即 可 与 常规 能 源 发 电 技术 相 竞 争 。( 详 


见 本 书 第 3 章 。 

3. a 

海洋 能 包括 潮汐 能 : 波浪 能 、 海 流 能 、 温 差 能 和 直 差 能 等 多 种 能 源 形态 ， 均 可 用 于 发 
电 。 不 过 整体 而 言 ;海洋 能 发 电 仍 处 于 发 展 的 初级 阶段 ， 技 术 和 规模 都 亟待 提高 。 相 对 而 
言 ， 其 中 最 成 熟 — 应 用 规模 最 大 的 是 潮汐 发 电 。( 详 见 本 书 第 5 章 和 第 6 章 。) 

4. 人 发 电站 

电 以 地 下 热 水 和 苑 汽 为 动力 源 ， 其 原理 和 火力 发 电 类 似 ， 只 是 不 需要 燃料 和 钢 

炉 : 攻关 于 太阳 能 和 风能 的 不 稳定 ， 地 热能 发 电 的 答 册 功率 就 显得 较为 稳定 可 靠 。( 详 见 本 
书 第 7 章 。) 

5， 生 物质 能 发 电机 组 
生物 质 能 发 电 是 将 生物 质 转化 为 可 驱动 发 电机 的 能 量 形式 (如 燃气 、 燃 油 、 酒 精 等)， 
再 按照 常规 发 电 技术 发 电 。 生 物质 能 的 分 布 最 为 广泛 ， 总 量 也 十 分 丰富 ， 而 且 还 常常 可 以 
“ 变 废 为 宝 ”， 在 近 几 年 的 推广 及 应 用 比较 成 功 。( 详 见 本 书 第 8 章 。) 










































































燃料 电池 的 工作 原理 是 电解 水 的 逆 过 程 ， 即 通过 氧 和 氧 的 化 合 释放 出 电能 ， 其 排放 物 
经 过 燃烧 ， 因 而 对 环境 无 任何 污染 ， 不 占 空间 且 无 噪声 。 与 传统 发 电 设 
电池 的 发 电 效率 很 高 (一 般 在 35% 一 60%)， 温 室 效 应 气体 的 排放 率 明 显 降低 。 
燃料 可 以 是 氮气 、 碳 氨 化合物 、 天 然 气 、 甲 醇 甚至 汽油 等 。 目 前 ， 燃 料 电池 的 成 本 较 高 ， 
暂时 还 不 能 广泛 地 作 商业 化 应 用 。( 详 见 本 书 第 9 章 。) 


11.2.2 ”微型 燃气 轮机 


微型 燃气 轮机 (micro turbine) 是 一 类 新 近 发 展 起 来 的 小 型 热力 发 动机 ， REA. 
烧 、 汽 油 、 柴油 等 为 燃料 的 超 小 型 燃气 轮机 。 它 的 特点 是 体积 小 , 质量 小 六 功 ey ne 
500kW。 机 组 的 成 本 高 于 相同 功率 的 柴油 发 电机 组 ， 但 维护 费 低廉, 区 2 总 体 运行 费用 可 低 
于 柴油 发 电机 组 。 
微型 燃气 轮机 的 发 电 原理 和 内 部 结构 ， 分 别 如 图 11.4 和 图 11 a 
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冷却 翅 片 回 热 器 





后 四 下 回 热 器 支架 
空气 轴承 
涡轮 机 


图 11.4 钴 天 所 轩 宙 必 电 多 工作 原理 图 11.5 ”微型 燃气 轮机 的 内 部 结构 断面 图 


发 电机 








微型 燃气 轮机 的 发 电 效率 不 高 ， 满 负荷 运行 时 效率 只 有 30%， 半 负荷 运行 时 效率 为 
10% 一 15%， 然 而 ,- 若 实行 热电 联 产 ， 系 统 总 效率 可 达 80% 以 上 。 

微型 燃气 轮机 应 用 很 广 ， 最 具 代 表 性 的 是 热电 联 产 机 组 ， 是 目前 最 成 熟 、 最 具有 商业 
En 


NN 


11.3.1 分布 式 供电 系统 


分 布 式 供电 系统 就 是 分 布 式 发 电 系统 和 由 其 供电 的 负荷 等 共同 构成 的 本 地 电力 系统 。 
分 布 式 供电 系统 可 能 包含 很 多 分 散在 各 处 的 分 布 式 电源 ， 分 布 式 电源 的 种 类 也 往 
往 不 止 一 种 , 再 加 上 储 能 装置 和 附近 用 电 的 负荷, 其 结构 可 能 也 相当 复杂 , 如 图 11.6 所 示 。 




















11.3 ”分 布 式 供电 系统 和 微 电 网 
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节能 住宅 
氢 燃 料 电池 车 


、 
图 11.6 分 布 式 供电 系统 的 示意 图 






实际 的 分 布 式 供电 系统 比较 复杂 ， 而 其 最 基本 的 构成 素 却 是 类 似 的 。 简 单 来 看 ， 分 
布 式 供电 系统 一 般 都 由 若干 分 布 式 F . 储 能 设备 、 分 布 式 供电 网 络 及 控制 中 心 和 附近 的 
用 电 负 蓓 构成 ， 如 果 与 公共 电网 联网 运行 就 还 包括 并 网 接口 。 分 布 式 供电 系统 的 基本 结构 
如 图 11.7 所 示 。 入 














分 布 式 分 布 式 | .…。 | 分 布 式 
电源 1 电源 2 电源 





站 
分 布 式 供电 网 络 


NS 一 分 布 式 供电 系统 
图 11.7 分 布 式 供电 系统 的 基本 结构 

















分 布 式 电源 可 以 是 本 章 11.2 节 所 介绍 的 分 布 式 电源 中 的 任何 一 种 或 几 种 , 其 电力 输出 
可 能 是 交流 电 ( 如 风力 发 电 、 微 型 燃气 轮机 发 电机 组 )， 也 可 能 是 直流 电 ( 如 太阳 能 光伏 电池 
和 燃料 电池 )。 
分 布 式 供电 网 络 可 以 是 交流 系统 ， 也 可 以 是 直流 系统 。 要 综合 考虑 用 电 负 荷 情况 、 建 
设 成 本 、 电 磁 干扰 等 因素 。 控 制 中 心 的 作用 是 监控 整个 分 布 式 供电 系统 的 工作 情况 ， 包 括 



























































分 布 式 电源 的 发 电 情况 、 负 荷 的 用 电 情 况 、 储 能 设备 的 能 量 控制 及 分 布 式 供电 网 络 中 的 电 
压 、 电 流 、 频 率 是 否 正 常 。 

储 能 系统 的 作用 是 在 发 电量 过 大 时 储存 系统 中 剩余 的 能 量 , 或 者 在 发 电能 力 不 足 时 释 
放 能 量 以 补充 缺额 。 关 于 储 能 的 更 多 内 容 ， 详 见 本 章 11.4 节 。 

于 分 布 式 电源 、 用 电 负 荷 、 储 能 设备 都 有 可 能 是 交流 电气 设备 ， 也 可 以 是 直流 电气 
设备 ， 因 此 分 布 式 供电 系统 中 可 能 根据 需要 会 有 一 些 电力 变换 设备 。 把 交流 电 转 换 为 直流 
电 的 设备 称 为 整流 器 (AC/DC)， 把 直流 电 转换 为 交流 电 的 设备 称 为 逆 变 器 (DC/AC)。- 
分 布 式 供电 系统 的 并 网 接口 也 是 某 种 形式 的 电力 变换 设备 ， 例 如 逆 变 器 。 并 网 
能 不 止 一 个 ， 有 ee 

目前 , 世界 上 有 许多 国家 或 国际 组 织 都 在 制定 关于 分 布 式 电源 的 并 网 标准 ;例如 , IEEE 
的 P1547、 加 拿 大 的 C22.3NO.9、 德 国 的 中 低压 并 网 、 我 国 的 QQGDW 2010 标准 等 。 


其 中 德国 的 中 低压 并 网 标准 对 分 布 式 电源 系统 的 有 功 功 率 控制 进行 予 详细 规定 。 

我 国 Q/GDW 480 一 2010 标准 规定 分 布 式 电源 总 容量 原则 上 不 家 超过 上 一 级 变压器 供 
电 区 域内 最 大 负荷 的 25%; 分 布 式 电源 并 网 点 的 短路 电流 与 分 布 式 电源 额定 电流 之 比 不 宜 
低 于 10; 200kW 及 以 下 分 布 式 电源 宜 接 入 380V ok 200kW 以 上 分 布 式 电源 宣 
接 入 10kV(6kV) 及 以 上 电压 等 级 电网 。 大 > 加 se 加 


11.3.2 微 电 网 必 


向 最 音量 是 由 和 光电 0 各 各 出 
IO 

Se 念 类 似 ， 有 时 甚至 难以 区 分 。 或 许可 以 这 样 理 
解 ， 微 电网 是 能 够 独立 运行 或 者 作为 广 个 整体 与 公共 电网 联网 的 分 布 式 供电 系统 。 

将 分 布 式 发 电 系 统 以 微 电 网 的 形 工 接 入 公共 大 电网 并 网 运行 ， 互 为 补充 和 支撑 ， 是 发 
挥 分 布 式 发 电 系统 效能 的 最 有 效 沪 式 。 

在 微 电 网 的 内 部 ,，* 宝 要 记 电 力 电 子 器 件 负责 分 布 式 电源 的 能 量 转换 ， 并 提供 必要 
的 控制 。 通 过 整合 分 布 式 发 电 单元 与 配 电网 之 间 的 关系 ， 在 一 个 局 部 区 域内 直接 将 分 
布 式 发 电 单元 供电 网络 和 电力 用 户 联系 在 一 起 ， 既 可 以 与 大 电网 并 网 运行 ， 也 可 以 
孤立 运行 。/ 人 一 

在 微 电 网 系统 中 , 用 户 所 需 能 量 由 各 种 分 布 式 电源 冷 热电 联 产 系统 和 公共 电网 提供 ， 


人 ' 洪 热 和 供 冷 需求 的 前 提 下 ， 最终 以 电能 作为 统一 的 能 源 形式 将 各 种 分 布 式 能 源 
身 量 
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加 ， 满 足 特定 的 电能 质量 要 求 和 供电 可 靠 性 。 
电网 可 以 看 作 所 连接 的 大 电网 中 的 一 个 可 控 单元 ， 而 不 再 是 多 个 分 散 的 电源 和 负 
荷 。 微 电网 和 大 电网 的 连接 处 ， 称 为 公共 连接 点 (Point of Common Coupling，PCC)。 








一 个 微 电 网 系统 的 结构 如 图 11.8 所 示 ， 其 中 包括 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 燃 料 电池 等 多 
种 分 布 式 电源 ， 还 包括 飞轮 储 能 、 蓄 电池 储 能 等 多 种 储 能 措施 ， 以 及 多 个 用 电 负荷 。 公 共 
连接 点 处 的 微 电 网 模式 控制 器 ， 可 以 实现 微 电 网 并 网 运行 与 独立 运行 模式 的 转换 。 
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\ Y 
微型 燃气 轮机 NI 
OO 


光伏 / 
\、 发 电 
\ 
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图 11.8 一 个 全 统 的 结构 示意 图 


基于 我 国 的 实际 情况 ， 我 国生 家 可 以 分 为 以 下 几 种 类 型 。 
(1) 城市 微 电 网 。 我 国 城市 以 依托 居民 小 区 、 宾 馆 、 医 院 、 商 场 及 办 公 楼 等 
进行 建设 ， 主 要 以 提高 供电 0 
先 发 展 ， 这 些 地 区 一 般 负荷 部 分 负荷 对 供电 可 靠 性 的 要 求 较 高 ， 而 且 环境 压力 
CT 以 提高 供电 的 服务 质量 ， 同 时 提高 可 再 生 能 源 发 电 比例 ， 有 
利于 减轻 城市 的 环境 压力 
C) 企业 微 志 网 一 在 中 压 配 电网 等 级 ， 容 量 较 大 ， 常 见于 石化 、 钢 铁 等 大 型 企业 ， 
一 般 分 布 在 城市 的 表 区 。 这 类 微 电 网 主要 满足 企业 对 供电 安全 性 和 可 靠 性 的 较 高 要 求 ， 同 
WR 合 利用 提高 企业 的 能 源 利用 效率 ， 降 低 成 本 ， 提 高 效益 。 
农村 微 电 网 主要 建设 在 草原 、 山 区 等 电力 需求 较 低 的 偏远 地 区 ， 将 传统 电力 
系统 建 人 到 这 类 地 区 需要 很 大 的 成 本 。 这 类 微 电 网 以 孤岛 运行 为 主 ， 主 要 靠 本 地 分 布 式 电 
国府 回 源 提供 电能 ， 能 够 有 效 解决 偏远 地 区 的 供电 难题 。 
微 电 网 的 具体 结构 取决 于 用 户 需 求 和 可 用 资源 情况 。 由 于 微 电 网 中 分 布 式 
画 电源 的 多 样 性 及 组 合 的 灵活 性 ， 使 得 整个 系统 的 运行 和 控制 变 得 复杂 ， 因 此 微 
[参考 国 广 】 电网 中 的 控制 与 保护 系统 尤为 重要 。 
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11.3.3 ” 微 电 网 的 运行 控制 

在 微 电 网 系统 中 ， 孤 岛 运行 和 并 网 运行 是 两 种 基本 的 运行 模式 。 

孤岛 现象 (Islanding) 是 指 电网 断 电 时 ， 分 布 式 电源 仍 向 本 地 负载 供电 ， 从 而 形成 一 个 
公共 电网 系统 无 法 控制 的 自给 供电 孤岛 。 孤 岛 现象 可 能 对 整个 配 电网 的 系统 设备 及 用 户 端 
的 设备 造成 不 利 的 影响 ， 例 如 ， 对 电力 公司 输电 线路 维修 人 员 的 安全 危害 ， 电 力 孤 岛 区 域 
供电 电压 与 频率 不 稳定 ， 当 电力 公司 供电 恢复 时 可 能 造成 相位 不 同步 问题 等 。 

基于 逆 变 器 侧 的 孤岛 检测 方法 可 分 为 被 动 检测 和 主动 检测 两 大 类 。 

被 动 检测 是 直接 监测 选 定 的 公共 连接 点 的 参数 (电压 、 频 率 、 ey, ih 
器 在 一 定 条 件 下 停止 并 网 运行 。 被 动 检测 法 包括 过 / 欠 电 压 、 高 /低频 率 保护 电路 法 ， 电 
谐 波 检测 法 ， 电 压 相位 突变 法 等 。 Ns 

主动 检测 法 是 指 在 逆 变 器 控制 信号 中 加 入 相应 的 扰动 ， 当 电网 正常 玉 作 时 ， 由 于 电网 
的 平衡 作用 ， 扰 动 信号 几乎 不 起 作用 ; 若 出 现 孤 岛 ， 扰 动 信号 的 存在 会 破坏 系统 的 平衡 
使 得 电压 、 频 率 等 出 现 明显 的 变化 ， 如 果 变化 超出 所 规定 的 阔 值 范围 ， 则 可 检测 出 孤岛 。 
主动 检测 法 包括 功率 扰动 法 、 频 率 扰动 法 和 相位 偏 移 法 等 

事实 上 ， 为 了 更 好 地 发 挥 分 布 式 发 电 的 优势 ， 人 
并 网 的 平稳 运行 及 两 者 之 间 的 平稳 转换 已 经 成 为 研 

当 大 电网 发 生 故 障 并 不 能 立即 恢复 时 ， 微 
的 不 间断 供电 ， 此 时 对 重要 负荷 的 可 靠 供电 
的 经 济 优化 等 放 在 次 要 地 位 ， 必 要 时 切除 非 重要 负荷 以 维持 微 电 网 中 的 能 量 平衡 
当 故 障 解 除 时 ， 通 过 适当 的 控制 ， A 重新 并 网 运行 。 

微 电 网 并 网 运行 时 ， 微 电网 内 部 的 各 个 分 布 式 电源 只 需 控 制 功率 输出 以 保证 微 电 网 内 
部 的 功率 平衡 ， 而 电压 和 频率 来 支持 和 调节 ， 此 时 的 逆 变 器 可 以 采用 恒 功率 (PQ) 
TAR 
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岛 运 行 ， 从 而 保证 部 分 重要 负荷 
地 位 ， 而 对 于 非 重要 负荷 和 微 网 运行 
























当 微 电网 孤岛 运行 电网 的 连接 断 开 。 此 时 ， 需 由 一 个 或 几 个 分 布 式 电源 来 维 
竺 微 电 网 的 电压 和 频率 。 。 直 兰 个 道 变型 分 布 式 电源 执行 恒 压 恒 频 (VD 控制 调节 微 电 网 频率 
和 电压 的 情况 构成 主 众 结构 的 微 电 网 ， 由 多 个 逆 变 型 分 布 式 电 源 执行 下 垂 (Droop) 控制 共 
同调 节 微 电 率 和 电压 的 情况 构成 对 等 结构 的 微 电 网 。 其 余 分 布 式 电源 逆 变 器 仍然 采 
0 近年 来 ， 在 对 等 结构 微 电 网 的 基础 上 ， 人 们 又 提出 了 结构 更 复杂 的 微 电 
sO 圳 构 ( 也 称 多 代理 控制 ) ， 由 控制 器 (Microgrid Central Controller, , 
Ne 电网 进行 统一 的 协调 控制 ， 并 负责 微 电 网 与 大 电网 之 间 的 通信 与 
微 电 源 控制 器 (Microsource Controller，MC) 和 负荷 控制 器 (Load 了 
Controller, LC) 从 属于 MGCC， 分 别 控制 具体 的 微 电 源 和 负荷 。 【参考 视频 】 


的 nrn 


高 压 电 力 系 统 中 同步 发 电机 的 频率 和 端 电压 与 所 输出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 之 间 存 在 下 和 特性 。 下 
垂 控制 的 思想 是 通过 控制 使 逆 变 器 的 输出 模拟 下 垂 特性 ， 采 用 频率 有 功 和 电压 无 功 下 垂 特性 将 系统 不 平 
衡 的 功率 动态 分 配给 各 个 机 组 承担 ， 保 证 微 网 系统 中 频率 电压 的 统一 ， 简 单 可靠 。 
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11.4 “分 布 式 发 电 系统 的 储 能 装置 


将 在 未 来 能 源 结 构 中 占据 重要 位 置 的 可 再 生 能 源 ， 如 风能 、 太 阳 能 、 波 浪 能 等 ， 往 往 
于 自然 资源 的 特性 ， 用 于 发 电 时 其 功率 输出 具有 明显 的 间歇 性 和 波动 性 ， 其 变化 甚至 瑟 
能 是 随机 的 ， 容 易 对 电网 产生 冲击 ， 严 重 时 会 引发 电网 事故 。 为 了 充分 利用 可 再 生 能 源 并 
保障 其 作为 电源 的 供电 可 靠 性 ， 就 要 对 这 种 难以 准确 预测 的 能 量变 化 进行 及 时 2 
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出 。 分 布 式 发 电 系统 中 的 储 能 装置 ， 就 是 用 来 解决 这 一 问题 的 。 

11.4.1 常用 的 储 能 技术 x 

近年 来 ， 由 于 重要 性 提升 和 应 用 领域 的 扩展 ， 储 能 技术 发 展 很 快 ， Rta 

战 来 越 多 。 
储 能 方式 主要 分 为 化 学 储 能 和 物理 储 能 。 化 学 wa 

能 等 ， 物 理 储 能 主要 有 飞轮 储 能 、 抽 水 储 能 、 超 导 储 能 和 压缩 空气 储 能 等 。 
ww 

1， 蔡 电池 储 能 | 


回 尖 国 蓄电池 储 能 系统 (Battery 二 全 wa BESS) 由 蓄电池 、 首 变 器 、 




















控制 装置 、 辅 助 设备 (安全 设备 ) 等 部 分 组 成 。 根 据 所 使 用 的 化 学 物 
回流 质 ， Sib ei, 电池 、 镍 所 电池 、 锂 离子 电池 等 。 
【参考 视频 】 性 价 比 很 高 的 铅 酸 认为 最 适合 应 用 于 分 布 式 发 电 系统 。 目前 采 

















于 


蓄电池 储 能 的 分 布 式 发 电 系统 ， 多 传统 铅 酸 电池 。 不 过 ， 传 统 的 蓄电池 存在 着 初次 
投资 高 、 寿 命 短 、 对 环境 有 污染 人 
新 型 高 能 量 二 -次 电池 一 狸 离子 电池 ， 工 作 电压 高 、 体 积 小 、 储 能 密度 高 (每 立方 米 可 
储存 电能 300 一 400kW *1 无 染 、 循 环 寿命 长 ( 若 每 次 放电 不 超过 储 能 的 80%， 可 反复 
充电 3000 次 )， 充 放电 转化 率 高 达 90% 以 上 ， 比 抽水 蓄 能 电站 的 转化 率 高 ， 也 比 所 燃料 电 
池 的 发 电 率 (80%) 高 和 狸 离子 电池 于 1992 年 由 日 本 索尼 公司 率先 推出 ， 很 快 受到 人 们 的 重 
视 和 欢迎 。 
目前 ,蓄电池 作为 储 能 装置 在 分 布 式 发 电 系统 中 应 用 最 为 广泛 。 虽 然 也 有 若干 不 足 ， 
但 就 目前 的 技术 经 济 发 展 状况 而 言 ， 蓄电池 仍 会 在 一 段 时 间 内 得 到 广泛 应 用 。 
导 储 能 


早 在 1911 年 ,荷兰 物理 学 家 Onnes 就 观察 到 了 超导体 。20 世纪 70 年 代 , 美国 威 斯 康 
星 大 学 应 用 超 导 中 心 的 H.Peterson 和 R.Boom 发 明了 一 个 超 导 电 感 线圈 和 三 相 整 流 电路 组 
成 的 电能 储存 系统 ， 并 获得 了 专利 ， 由 此 开始 了 超 导 储 能 (Superconductive Magnetic Energy 
Storage，SMES) 系 统 在 电力 领域 的 应 用 研究 与 开发 。 高 温 超 导 和 电力 电子 技术 的 发 展 促进 
了 超 导 储 能 装置 在 电力 系统 中 的 应 用 ，20 世纪 90 年 代 已 被 应 用 于 风力 发 电 系 统 。 

目前 在 分 布 式 发 电 系统 中 ， 超 导 储 能 单元 常用 于 独立 运行 的 风力 发 电 系统 和 光伏 电池 
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发 电 系统 。 随 着 装置 成 本 的 降低 ， 超 导 储 能 系统 的 规模 和 应 用 领域 将 进一步 扩大 。 


Es 


超 导 就 是 阻抗 小 到 几乎 为 零 的 超级 导体 。 


与 其 他 储 能 技术 相 比 ， 超 导 储 能 最 显著 的 优点 包括 可 以 长 期 无 损耗 地 储存 能 量 ， 
返回 效率 很 高 ， 而 且 能 量 的 释放 速度 很 快 ， 通 常 只 需 几 毫 秒 。 

超 导 储 能 系统 的 基本 电路 结构 如 图 11.9 所 示 , 其 储 能 spp 
导线 圈 ( 图 11.10)。 通 入 励磁 ( 即 产生 磁场 ) 用 的 直流 电流 ， 在 线圈 中 就 会 形成 强 磁 
收 的 电能 以 磁场 能 的 形式 储存 起 来 。 由 于 超导体 的 电阻 几乎 为 零 ， 电 流 在 eA 循环 
时 产生 的 功率 损耗 很 小 (数值 上 等 于 电流 的 平方 乘 以 电阻 )， 因 而 储存 的 能 流失 。 在 
外 部 需要 能 量 时 ， 可 以 把 储存 的 能 量 送 回电 网 或 实现 其 他 用 途 。 
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图 11.9 超 导 储 能 的 电路 结构 AN| 图 11.10 ”高 温 超 导 储 能 线圈 的 外 观 


Ry (来 源 : http;//news.sciencenet.cn) 


电导 特性 一 人 一 旦 温度 升 高 ,超导体 就 变 ” 国 隶 营 回 
为 一 般 的 导体 ， 电阻 明显 流 流 过 时 将 产生 很 大 的 功率 损耗 ,损失 的 能 Ee 
A 0 储 能 的 效果 也 就 不 复 存在 了 。 因 此 , 超 导 回忆 
储 能 系统 的 超 导 线圈 在 温度 极 低 的 环境 , 一 般 是 将 超 导 线圈 浸泡 在 温度 【参考 视频 】 
极 低 的 液体 (3 Wa ， 然 后 封闭 在 容器 中 。 因 此 ， 超 导 储 能 系统 除了 核心 

部 件 超 导 线圈 以 外 ”还 包括 冷却 系统 、 密 封 容器 及 用 于 控制 的 电子 装置 。 

包 导 储 能 系统 的 优点 包括 能 量 损失 少 ， 效 率 高 ， 坚 固 耐 用 ， 超 导线 圈 在 运行 过 程 中 没 
有 磨损 ， 许 缩 器 和 水 泵 可 以 定期 更 换 ， 因 此 超 导 苹 能 系统 具有 很 高 的 可 靠 性 ， 适 合 高 可 靠 
性 要 求 用 户 的 需求 。 
超低温 保存 技术 是 目前 利用 超 导 储 能 的 瓶颈 。 记 今 为 止 ， 超 导 储 能 系统 的 成 本 比 其 他 
类 型 的 储 能 系统 的 成 本 高 得 多 ， 大 概 是 铅 酸 蓄电池 成 本 的 20 倍 。 高 成 本 导致 超 导 储 能 系 
统 短期 内 不 可 能 在 分 布 式 发 电 系统 中 大 规模 应 用 ， 但 是 在 要 求 高 质量 和 高 可 靠 性 的 系统 中 
可 以 应 


3 飞轮 储 能 
飞轮 储 能 技术 是 一 种 机 械 储 能 方式 。 
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早 在 20 世纪 70 年 代 就 有 人 提出 利用 高 速 旋转 的 飞轮 来 储存 能 量 ， 并 应 用 于 电动 汽 
的 构想 。 由 于 飞轮 材料 和 轴承 问题 等 关键 技术 一 直 没 有 解决 而 停滞 不 前 。20 世纪 90 年 代 
以 来 ， 由 于 高 强度 的 碳纤维 材料 、 低 损耗 磁悬浮 轴承 、 电 力 电子 学 三 方面 技术 的 发 展 ， 飞 
轮 储 能 器 才 得 以 重 提 ， 并 且 得 到 了 快速 的 发 展 。 
图 11.11 所 示 为 飞轮 储 能 的 原理 图 ， 外 部 输入 的 电能 通过 电力 电子 装置 驱动 电动 机 ， 
电动 机 带动 飞轮 旋转 ， 高 速 旋转 的 飞轮 以 机 械 能 的 形式 把 电能 储存 起 来 ， 当 外 部 负载 需要 
th cd tte sted 
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能 进行 频率 、 电 压 的 变换 ， 以 满足 用 电 的 需求 。 














电力 电子 
输出 设备 











存储 能 有 的 过 程 。 释放 能 量 的 过 程 
11.11 weer 


实际 的 飞轮 储 能 系统 (Flywheel Energy Storage System FESS) 基 本 结构 由 (图 11.2) 以 下 
二 部 分 组 成 ，GD 飞 转 转 子 ， 二 和 采用 高度 复 人 组成，@ 铀 承 ， 用 米 庆 高 过 
转 的 飞轮 转子 ，@ 电 动 /发 电机 ， 一 般 采 用 直流 永 磁 无 刷 电动 /发 电 互 逆 式 双向 电机 ，@ 电 
力 电子 变换 设备 ， 将 输入 交流 电 转 换 为 直流 电 殿 给 电动 机 ， 将 输出 电能 进行 调频 、 整 流 后 
供给 负载 @ 丰 外 室 ， 为 了 减 小 损耗， 问 时 前 引 训 束 人 转 玖 飞轮 引发 事故， 飞轮 条 统 必须 
放置 于 真空 密封 保护 套 简 ( 图 11.13) 内 < 此 外 ， 飞 轮 储 能 装置 中 还 必须 加 入 监测 系统 ， 监 测 
《 轮 的 位 置 、 振 动 、 转 速 、 真 室 度 和 机 运行 参数 等 。 








磁 轴 承 





散 扫 as 电子 电路 控制 


图 11.12 ”飞轮 储 能 系统 结构 图 
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《 轮 储 能 的 优点 很 多 ， 包 括 效 率 高 、 寿 命 长 、 储 能 量 大 ， 而 让 充电 寥 捷 ， 充 放电 次 数 
没有 限制 ， 对 环境 无 污染 等 。 

不 过 目前 飞轮 储 能 的 成 本 还 比较 高 (费用 主要 用 于 提高 a 还 不 能 大 规模 应 
用 于 分 布 式 发 电 系统 中 ， J 储 能 技术 正在 向 产业 化 、 市 
场 化 方向 发 展 。 


4， 电解 水 制 各 储 能 

电解 水 制 氧 储 能 系统 需 与 燃料 电池 1 A 在 系统 运行 过 程 中 
容量 增加 时 ， 将 多 余 的 电能 用 来 电解 5 和 所 分 离 ， 作 为 燃料 电池 的 燃料 送 入 燃料 电 
池 中 存储 起 来 ; ee 使 存储 在 燃料 电池 中 的 氧 和 氧 进行 化 学 反 
应 直接 产生 电能 ， 继 续 向 负荷 供电 ,从 而 保证 供电 的 连续 性 。( 详 见 本 书 的 第 9 章 。) 

5， 超 级 电容 器 储 能 SA 

超级 电容 器 又 称 双 电 层 已 容 器、 电化 学 电容 器 ， 是 一 种 电化 学 电容 ， 闫 具 电池 和 传统 
物理 电容 的 优点 ,- 报 据 电能 的 储存 与 转化 机 理 ， 超 级 电容 器 分 为 双 电 层 电 容器 和 法 拉 第 
ee )， 其 中 法 拉 第 准 电容 器 又 包括 金属 氧化 物 电容 器 和 导电 高 分 子 
电容 器 。 ， | 

双 虹 导电 容器 的 基本 原理 是 利用 电极 和 电解 质 之 间 形 成 的 界面 双 电 层 来 储存 能 量 的 
一 种 新 型 电子 元 件 。 其 原理 图 如 图 11.14 所 示 ， 它 以 双 电 层 - 双 电 层 (electric double layen 
为 主要 栅 制 ， 即 在 充电 时 ， 正 极 和 负极 的 炭 材料 表面 分 别 吸附 相反 电荷 的 离子 ， 电 荷 保持 
在 炭 亿 极 材料 与 液体 电解 质 的 界面 双 电 层 中 。 这 种 电容 器 的 储 能 是 通过 使 电解 质 溶液 进行 
电化 学 极 化 来 实现 的 ， 并 没有 产生 电化 学 反应 ， 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 。 
法 拉 第 准 电容 是 以 准 电容 - 准 电容 (pseudocapacitaneo) 为 主要 机 制 ， 在 电极 表面 或 体 相 
空间 上 , 正极 和 负极 表面 分 别 以 金属 氧化 物 的 氧化 /还 原 反应 为 基础 或 以 
面 挨 杂 不 同 电荷 的 离子 为 基础 ， 产 生 与 电极 充电 电位 有 关 的 电容 。 在 
4 电极 面积 的 情况 下 ， 容 量 是 双 电 层 电容 的 10 一 100 们 。 
R 据 电化 学 电容 器 的 结构 及 电极 上 发 生 反 应 的 不 同 ,超级 电容 器 又 可 分 为 对 称 型 和 非 


图 11.13 ” 储 能 飞轮 的 真空 密封 保护 套 简 


(来 源 : http://www.tsinghua.edu.cn) 





当 负荷 减 小 或 发 电 









































































































| 第 1 划分 放电 技 术 2 
对 称 型 。 如 果 两 个 电极 的 组 成 相同 且 电 极 反 应 相同 ， 反 应 方向 相反 ， 则 被 称 为 对 称 型 ， 反 
之 则 被 称 为 非 对 称 型 。 非 对 称 型 电容 器 具有 比 常规 电容 器 更 高 的 比 能 量 和 比 二 次 电池 更 高 
的 比 功率 。 
近年 来 开发 出 的 一 种 新 型 的 电容 器 一 一 混合 型 超级 电容 器 ， 一 极 采用 传统 的 电池 电极 
并 通过 电化 学 反应 来 储存 和 转化 能 量 ， 另 一 极 则 通过 双 电 层 来 储存 能 量 。 电 池 电 极 具 有 高 
的 能 量 密度 ， 同 时 两 者 结合 起 来 会 产生 更 高 的 工作 电压 ， 因 此 混合 型 超级 电容 器 的 能 量 密 
度 远 大 于 双 电 层 电容 器 。 又 由 于 在 充 放 电 过 程 中 正 负极 的 储 能 机 理 不 同 , 因 此 其 具有 2 电 层 
电容 器 和 电池 的 双重 特征 。 混合 型 超级 电容 器 的 充 放电 速度 、 功 率 密度 、 内 阻 、 De 
性 能 主要 由 电池 电极 决定 ， 同 时 充 放 电 过 程 中 其 电解 液体 积 和 电解 质 浓度 会 发 变 4 
超级 电容 器 作为 一 种 绿色 环保 、 性 能 优异 的 新 型 储 能 器 件 ， 可 以 作为 狐 灾 电源 或 复式 
电源 使 用 ， 应 用 在 启动 、 牵 引 动 力 、 脉 冲 放 电 和 备用 电源 等 领域 ， Se 军工 , 以 
及 电动 汽车 、 电 脑 、 移 动 通信 等 民用 领域 都 有 着 广泛 应 用 ， 受到 了 世界 各 尤其 是 发 达 国 
家 的 高 度 重视 。 图 11.15 所 示 为 四 组 串联 的 超级 电容 。 CS 
电解 液 。 分 离 装 置 
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外 
和 从 图 11.15 “四 组 串联 的 超级 电容 
图 11.14 所 记 (来 源 : China nengyuan.com) 
11.4.2 pr i 
在 分 布 式 发 系统 中 ， 储 能 装置 扮演 着 相当 重要 的 角色 ， 其 作用 主要 表现 在 以 下 几 个 
方面 “VA 
1 上 i 


和 -全 及 电量 和 用 电量 

余 11.16 为 分 布 式 发 电 系统 的 简化 示意 图 ， 大 致 反映 了 分 布 式 发 电 系统 中 最 基本 的 构 
成 要 素 。 

分 布 式 电源 的 能 量 之 和 与 该 区 域 的 所 有 负荷 总 量 往往 并 不 相等 ， 并 且 相对 数量 关系 是 
动态 变化 的 。 当 发 电容 量 大 于 负荷 总 量 时 ， 剩 余 的 发 电容 量 可 以 储存 在 储 能 设备 中 ， 也 可 
以 馈送 给 公共 电力 系统 ; 当 发 电容 量 小 于 负荷 总 量 时 , 能 量 的 缺额 可 以 从 储 能 设备 中 提取 ， 
或 者 从 公共 电力 系统 引入 能 量 , 以 便 补充 分 布 式 电源 的 不 足 。 通过 储 能 设备 的 能 量 “ 吞 吐 ”， 















































实现 了 发 电量 和 用 电量 的 供需 平衡 ， 自 然 维持 分 布 式 供电 系统 的 稳定 。 




















图 11.16 ”分布 式 发 电 系统 的 简化 示意 图 交 SS 
2。 充当 备用 或 应 急电 浙 和 
考虑 到 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 新 能 源 的 间歇 性 ， 在 某 些 分 布 式 电源 因 受 自然 条 件 影响 
而 减少 甚至 不 能 提供 电能 时 (如 光伏 电池 在 阴雨 天 和 夜间 区 电机 组 遭遇 强风 或 无 风 时 )， 
储 能 系统 就 像 备 用 电源 ， 可 以 临时 作为 过 渡 电源 使 用 ”维持 对 用 户 的 连续 供电 。 
此 外 ， 基 于 系统 的 安全 性 考虑 ， 分 布 式 发 电 系统 也 可 以 保存 一 定数 量 的 电能 ， 用 以 应 
付 突 发 事件 ， 如 分 布 式 电源 意外 停 运 等 。 
3， 改善 分 布 式 系统 的 可 控 性 /人 
人 
式 发 电 系统 与 大 电网 的 能 量 交 换 , 将 淮 以 淮 确 预测 和 控制 的 分 布 式 电源 ， 整 合 为 能 够 在 一 
SS a 
、 









































度 的 发 电 单元 ， 从 而 减轻 分 式 电源 并 网 对 大 电网 的 影响 ， 提 高 大 电网 对 分 布 式 电源 的 搁 
受 程度 。 K 
4， 提 供 辅助 服务 。、 
储 能 装置 通过 对 功率 波动 的 抑制 和 快速 的 能 量 吞吐 ， 可 以 明显 改善 分 布 式 发 电 系统 的 
电能 质量 .， “人 一 
增强 了 分布 式 发 电 系统 可 控 性 ， 就 有 可 能 在 提供 清洁 能 源 的 同时 ， 为 大 电网 提供 一 些 
辅助 服务 | 如 在 用 电 高 峰 时 分 担负 荷 ， 在 发 生 局 部 故障 时 提供 紧急 功率 支持 等 。 
综 了 所 述 ， 储 能 装置 在 分 布 式 发 电 系统 中 的 作用 是 非常 重要 的 。 es 
J 
站 


11.5 “分 布 式 发 电 的 发 展 应 用 ksh 


【参考 图 文 】 


























4 


11.5.1 发 展 分 布 式 发 电 的 意义 和 存在 的 问题 
正 是 由 于 分 布 式 发 电 具 有 诸多 优点 ， 大 力 发 展 分 布 式 发 电 具 有 非常 重要 的 战略 意义 。 
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1. 充分 利用 可 再 生 能 源 以 解决 能 源 与 环保 问题 


在 目前 的 经 济 技术 条 件 下 ， 除 风电 以 外 的 各 种 可 再 生 能 源 ， 还 不 容易 做 到 集中 的 大 规 
模 利用 。 即 使 是 技术 最 成 熟 的 风力 发 电 ， 也 只 有 少数 风 资 源 极为 丰富 的 地 区 才能 达到 和 常 
规 发 电 相 比 的 规模 。 于 是 ， 分 布 式 发 电 就 成 为 大 量 利用 可 再 生 能 源 发 电 的 重要 手段 ， 不 但 
能 实现 能 源 利用 的 可 持续 发 展 ， 而 且 可 以 解决 环境 污染 和 温室 气体 排放 问题 。 

2. 提高 能 源 利用 效率 

分 布 式 发 电 系统 , 通过 就 近 供 能 、 冷 热电 联 产 等 方式 ， 可 和 用 过 和 的 
提高 能 源 的 利用 效率 。 燃 料 能 源 燃 烧 所 产生 的 热能 ， 在 发 电厂 只 有 1/3 左右 转化 能 ， 
有 将 近 一 半 的 能 量 会 白白 流失 (除非 也 采用 热电 联 产 )， 在 传输 环节 也 有 10% 左 右 的 损耗 。 
而 分 布 式 发 电 系统 的 能 量 损失 要 少 很 多 。 

而 且 ， 有 20% 左 右 的 发 电 装机 容量 只 用 于 满 中 用 电 高 峰 期 的 各 以 并 这 行 时 间 只 占 全 
部 机 组 运行 时 间 的 5%， 发 电量 只 占 发 电 总 量 的 1%。 建 设 这 么 多 长 期 “闲置 ”机 组 ， 在 
经 济 上 显得 很 浪费 。 此 外 ， 大 量 的 电力 传输 只 靠 若干 主要 的 高 压 长 距离 输电 线路 ， 集 中 供 
电 系 统 的 供电 线路 拥堵 问题 日 益 凸 显 。 入 


3. 解决 缺 电 地 区 的 用 电 问题 
有 时 由 于 自然 条 件 太 恶劣 , 现 有 电力 系 i 人 
区 































































































经 常 出 现 故障 。 或 者 负荷 距离 现 有 电力 系统 配 电 系统 的 投资 将 会 过 于 巨大 。 于 是 ， 
大 电网 的 建设 往往 不 会 普及 到 那些 偏远 或 多。 采用 小 水 电 、 风 力 发 电 、 太 阳 能 光伏 
发 电 和 生物 质 能 发 电 等 分 布 式 发 电 电 偏远 地 区 用 电 问 题 的 最 佳 途径 。 


4. 为 大 电网 提供 补充 和 支持 ?、 


as 其 规模 不 断 扩大 ， 结 构 日 益 复 杂 ， 
这 种 发 展 所 带 来 的 安全 

电力 系统 发 生 大 面积 故 后 造成 的 损失 与 合理 可 行 的 恢复 供电 方案 有 很 大 关系 。 
分 布 式 发 电 中 的 水 办 电机 和 燃气 轮机 等 很 容易 自行 启动 、 恢 复 速度 很 快 ， 可 作为 恢复 供 
人 能 够 自 启动 的 分 布 式 电 源 在 短 时 间 内 逐步 恢复 附近 电网 的 重要 负 















































用 户 的 供电 可 靠 性 。 

A 全 是 国家 安全 的 重要 组 成 部 分 。 大 电网 极 易 受 到 战争 或 恐怖 势力 的 破坏 ， 
严重 时 将 范 涛 国家 的 安全 。 美 国 “9。11 事件 ”后 许多 专家 提出 了 战争 或 忍 怖 势力 对 电力 

ne 而 发 展 分 布 式 发 电 是 解决 这 一 问题 的 有 效 手段 。 

仿 管 合理 的 分 布 式 发 电 可 以 给 系统 带 来 许多 效益 ,但 随 着 分 布 式 发 电 在 配 电网 的 容量 
和 渗透 率 不 断 提高 ， 电 能 质量 问题 也 日 渐 突出 ， 比 如 给 配 电网 电压 调整 造成 困难 ， 产 生 电 
压 闪 变 ， 导 致电 压 不 平衡 ， 产 生 谐 波 畸 变 和 直流 注入 等 ， 还 会 对 继 电 保护 产生 影响 。 除 此 
之 外 ， 分 布 式 发 电 还 存在 自身 的 一 些 限制 ， 我 国 油田 、 油 气田 数量 有 限 ， 首 先 要 保证 居民 
的 生活 用 气 ， 因 此 用 于 分 布 式 发 电 的 天 然 气 资源 有 限 ， 使 得 燃料 和 价格 问题 在 一 定 程度 上 
也 制约 了 分 布 式 发 电 的 发 展 。 同 时 我 国 对 发 展 可 再 生 能 源 的 激励 机 制 还 不 完善 ， 在 城市 建 














































































































设 分 布 式 发 电 存在 占 地 问题 、 能 源 的 双向 计量 问题 等 ， 这 些 都 是 我 们 发 展 分 布 式 发 电 需 要 
考虑 的 因素 。 时 回 


11.5.2 国外 分 布 式 发 电 的 发 展 状况 。 画 吉 

【参考 图 文 

时 在 20 世纪 70 年 代 ， 分 布 式 电源 的 短 志 吕 电 出现 ， 最 初 应 用 于 通信 电源 中 。1978 年 
J 


美国 公共 事业 管理 政策 法 公布 后 , 分 布 式 发 电 技术 正式 得 以 推广 , 并 很 快 被 其 他 国家 接受 。 

经 过 了 几 十 年 的 发 展 ， 分 布 式 发 电 系统 在 很 多 国家 已 经 颇具 规模 。 尤 其 是 “9 -1 事 
全， 了 分 
美国 分 布 式 发 电 方式 包括 天 然 气 多 联 供 、 中 小 水 能 、 太 阳 能 so 六 圾 
发 电 等 。 截至 2008 年 ， pe RE se a 小 企 































































































业 、 工 厂 、 公 共 设 施 和 学 校 ， 屋 顶 光 伏 装 机 已 达 300MW 有 350 座 生物 质 发 电站 ， 生 物 
质 发 电 的 总 装机 容量 已 超过 1000 万 kW， 占 美国 可 再 生 能 源 发 电 装 梳 的 40% 以 上 。 美 国 计 
划 到 2020 年 有 50% 以 上 的 新 建 商用 或 办 公 建 筑 使 用 分 布 式 供电 系统 > 并 且 在 2020 年 将 
15% 的 现 有 建筑 改 由 分 布 式 电源 供电 。 
欧盟 国家 的 分 布 式 发 电 以 太阳 能 光伏 、 风 能 和 热电 Re 欧洲 风电 的 发 展 侧重 于 
ee er 二 就 可 以 消 纳 。 在 欧盟 委员 会 
las 于 ne E 源 消费 20% 的 节能 目标 ， 并 减少 
温室 气体 排放 20%。 经 有 关机 构 评估 表明 ， 仅 2 热电 联 产 就 能 完成 1/3 的 欧盟 节能 目 
由 每 年 可 减少 CO 排放 1 亿 t。 
TT a 2006 年 , 热电 联 产 装机 容量 达 
到 870 万 kW， 占 日 本 电力 装机 4%3 布 式 发 电 应 用 广泛 ， 不 仅 用 于 公园 、 学 校 、 医 
院 、 展 览 馆 等 公用 设施 ， 还 开展 了 宅 屋 项 光电 的 应 用 示范 工程 。 截 至 2009 年 年 底 ， 
pp kW， 其 中 户 用 光伏 系统 装机 容量 占 比 约 80%。 


A 
的 nn “KS 
丹 到 是 世界 上 能 源 利 用 浆 军 最 高 的 国家 ， 在 过 去 的 20 年 中 ，GDP 翻 了 一 香 ， 能 源 消耗 却 没有 增加 ， 
污染 排放 反而 大 幅度 下 降 泡 其 主要 的 措施 就 是 大 力 发 展 分 布 式 能 源 ， 丹 去 8096 以 上 的 区 域 供 热 能 源 采 用 
热电 联 产 方式 产生 。 丹 到 分布 式 发 电量 超过 全 部 发 电量 的 5086， 分 散 接 入 低 电 压 配 电 网 的 风电 总 装机 容 
量 有 oe 


3 多 入世 的 居民 状况 


我 国 能 源 利 用 水 平 距 世 界 发 达 国 家 还 有 很 大 的 差距 ,日 益 增长 的 电力 需求 远 未 得 到 满 
足 ，“ 大 机 组 、 大 电厂 、 大 电网 ”的 大 规模 、 集 中 式 电网 供电 系统 将 依然 是 我 国 目前 能 源 
工业 的 主要 发 展 方向 ， 但 大 电网 快速 发 展 所 带 来 的 安全 问题 是 不 容 忽视 的 。 必 须 合理 调整 
供电 结构 ， 将 分 布 式 供电 和 集中 式 供电 有 效 地 结合 起 来 ， 建 设 更 加 安全 稳定 的 电力 系统 。 

尽管 分 布 式 发 电 在 我 国 处 于 起 步 阶段 ， 但 分 布 式 发 电 的 特点 适应 中 国电 力 发 展 的 需求 
与 方向 ， 在 中 国有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 一 方面 ， 充 分 利用 可 再 生 能 源 发 电 对 于 中 国 调整 能 
源 结 构 、 保 护 环境 、 开 发 西部 、 解 决 农村 用 能 及 边远 地 区 用 电 、 进 行 生态 建设 等 具有 重要 

















































































































































































































意义 : 另 一 方面 ， 中 国 可 再 生 能 源 总 的 储量 丰富 ， 发 展 潜力 十 分 巨大 。 中 国 与 分 布 式 发 电 
相关 的 技术 研究 和 开发 已 经 广泛 的 展开 。 
上 海 、 北 京 、 广 州 等 大 城市 ，10 多 年 前 就 尝试 实施 分 布 式 供电 系统 ， 如 今 已 有 成 功 的 
范例 (上 海 的 浦东 国际 机 场 、 北 京 的 中 燃 大 厦 及 广州 大 学 城 等 )。2005 年 夏季 ， 我 国 首 个 分 
布 式 电力 技术 集成 工程 中 心 落户 广州 ， 标 志 着 我 国 分 布 式 供电 技术 进入 实质 性 发 展 阶段 。 
冷 热 电 联 产 技 术 在 分 布 式 供电 技术 中 应 用 最 广泛 , 发 展 前 景 较 好 , 我 国 大 部 分 地 区 的 住宅 、 
商业 大 楼 、 医 院 、 公 用 建筑 、 工 厂 等 ， 都 有 供电 、 供暖 及 制冷 需求， 而 且 很 多 地 方 自 
备 发 电 设备 ， 这 些 都 为 冷 热 电 联 产 提供 了 市 场 。 
虽然 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 分 布 式 供电 系统 不 会 成 为 我 国 主要 供电 、 wR 
可 以 预见 ，20 年 内 将 逐步 成 为 我 国电 力 供应 系统 的 一 个 重要 补充 。 a 
目前 我 国 出 台 一 系列 政策 二 分 布 式 发 电 系统 的 应 用 。( 可 再 生 阴 浙 发展 “二 :五 
规划 》 中 指出 我 国 鼓励 分 散 式 并 网 风电 开发 建设 , 利用 110kV 及 以 市 电压 等 级 变电站 分 布 
广 、 离 用 电 负 荷 近 的 优势 ， 就 近 按 变电站 用 电 负荷 水 平 接 入 适当 容量 的 风电 机 组 ， 并 探索 
与 其 他 分 布 式 能 源 相 结合 的 发 展 方式 ， 实 现 分 散 的 风能 资源 就 近 分 散 利用 ， 从 而 使 我 国 中 
we te ee 













































































































































































资源 较 好 的 城镇 地 区 ， 建 设 以 “自发 自用 ”为 主要 方式 也 式 光伏 发 电 ， 并 与 生物 质 能 
等 其 他 新 能 源 和 储 能 技术 结合 ， 建 设 多 能 互补 的 能 源 微 电 网 系统 。 

除 国家 政策 支持 ， NE pn 的 意 
见 》 和 《分 布 式 电源 并 网 意见 和 规范 ( 修 计 版 区， 策 ， 为 分 布 式 能 源 项 目 接 入 电网 提供 

















便利 条 件 。 AN 
截至 2013 年 年 底 ， Fe 已 经 受理 2459 户 、252 万 kW 分 布 式 能 源 并 网 申请 ， 
其 中 光伏 2403 户 、239 万 kW; 风电 、 天 然 气 等 其 他 类 型 56 户 、13 万 kW。 另 





ar pe 
2 扶持 政策 将 更 多 向 分 布 式 能 源 倾斜 , 预计 分 布 式 光伏 发 
电 将 提高 到 光伏 新 增 装机 Ob 





dn ey 
2013 年 4 月 22 日 ,根据 国家 电网 山东 青岛 供电 公司 的 实时 监测 数据 ， 位 于 青岛 市 的 
ee ta pha ally “发 电厂 ”( 图 11.17)， 发 电 
和 了 有 人 A 和 实现 了 用 电 、 卖 电 的 收 支 平衡 ， 意 味 
A 
该 项 目 建 在 徐 胸 飞 所 住 居民 楼 楼 项 ， 项 目 装机 总 容量 2kW， 并 网 电压 为 220V，, 采用 电 


a 余 量 上 网 方式 并 入 电网 。 考 虑 到 阴雨 天 等 特殊 天 气 的 影响 ， 预 计 每 年 发 电 2600kW。h， 可 以 
节省 标准 煤 0.91t， 减 少 2.6t 的 二 和 氧化 碳 排 放量 。 


大 电网 与 分 布 式 电 网 的 结合 ， 被 世界 许多 能 源 和 电力 专家 公认 为 是 节省 投资 、 降 低能 
耗 、 提 高 电力 系统 稳定 性 和 灵活 性 的 主要 方式 ， 是 21 世纪 电力 工业 的 发 展 方向 。 





























图 11.17 徐 鹏 飞 的 家 庭 小 “发 电厂” 


3 也 恰 


和、N 


一 、 填 空 是 A\, 


1. 新 能 源 分 布 式 电源 3 主要 有 太阳 能 光伏 电 组 、 风 力 发 电机 组 、 



































和 等 。 XN SN 
2， 简单 来 看 ， 分 布 式 供电 系统 半 般 都 由 若 干 分 布 式 电源 、 、 分 布 式 供电 网 
络 及 控制 中 心 和 构成 4 
3， 储 能 ; 式 主要 分 为 化 学 储 E 和 物理 储 能 。 化 学 储 能 主要 有 和 等 ， 
物理 储 能 主要 有 SR 和 等 。 
二 、 选 择 题 ~ JIA\ 





Pm 类 正确 的 是 (。 )。 
A.。 分 布 武 发 电 ， 是 指 在 一 定 的 地 域 范围 内 ， 由 多 个 甚至 多 种 形式 的 发 电 设备 共 
”人 同 产 生 电能 ， 以 就 地 注 足 较 大 规模 的 用 电 要 求 
/| 准 布 式 发 电 一 般 独立 于 公共 电网 而 靠近 用 电 负 葆 ， 可 以 包括 任何 安装 在 用 户 
六、》 附近 的 发 电 设施 ， 而 不 论 其 规模 大 小 和 一 次 能 源 种 关 
个 C。 分 布 式 发 电 有 很 多 优点 ， 所 以 能 够 普 代 传统 大 容量 发 电 系 统 
























































D. 分 布 式 电源 可 广泛 采用 各 种 可 再 生 能 源 发 电 技术 ,发电 过 程 中 没有 污染 物 排 
放 ， 噪 声 也 不 大 
2. 下 列 (  ) 适 合 应 用 分 布 式 发 电 。 
A. 边远 乡村 B. 住宅 小 区 C. 城市 工 D. 学 校 

















分 布 式 发 电 技术 





第 11 章 





3. 下 列 关 于 储 能 的 说 法 正确 的 是 ( 。 )。 

A. 储 能 装置 可 以 解决 分 布 式 发 电 的 波动 随机 性 

B. 超 导 特性 一 般 需 要 在 很 低 的 温度 下 才能 维持 ， 一 旦 温度 升 高 ， 超 导体 就 变 为 
一 般 的 导体 ， 电 阻 明显 增 大 

C. 电流 在 超 导 线圈 中 循环 时 没有 功率 损耗 

D. 储 能 装置 可 以 充当 备用 或 应 急电 源 





三 、 分 析 设 计 题 > 
1。 想 一 想 ， 在 你 的 家 乡 或 者 其 他 名 秋 的 地 方 ， 是 否 有 建设 分 布 式 发 电 系统 的 各 件 ? 
如 果 有 ， 应 该 怎样 设计 ? ~ 
2. 为 西沙 群岛 的 有 人 岛屿 设计 一 个 分 布 式 发 电 系统 。 Ky 


3， 比 较 各 种 分 布 式 电源 。 eS 
4. 查阅 关于 储 能 技术 的 资料 ， 总 结对 比 目 前 比较 成 的 和 未 当 最 前 人 的 储 能 技术 . 
5 设想 一 下 ， 如 果 不 希 望 在 分 布 式 发 电 系统 中 配置 大 量 的 储 能 装置 ， 有 什么 可 行 的 


思路 ? 
[从 








附 录 


附录 A， 能 源 的 计量 
1. 能 量 及 其 单位 r > 


,NA 
能 量 即 物体 (或 系统 ) 对 外 做 功 的 能 Wo 


能 量 的 基本 单位 是 J 物体 在 IN 力 的 作用 下 ， 在 力 的 方向 上 移动 计算 离 所 做 的 功 ， 
就 是 1J。 即 > 
1J=1N-m 不 人 
在 实际 工程 中 ，J 作为 能 量 单位 显得 太 小 ， 也 常用 kJ( 即 10 或 MJ( 即 10"J)。 
热量 也 是 能 量 的 一 种 表现 形式 ， 在 国际 单位 制 中 ， 热 量 也 是 以 为 单位 。 在 日 常生 活 
中 ， 热 量 的 单位 也 常用 cal( 卡 路 里 ， 简 称 卡 ) ， 其 与 焦耳 的 换算 关系 为 
1 cal = "% 




















2. 功率 及 其 单位 


功率 是 指 单位 时 间 内 所 做 的 功 ， RA nn 
功率 的 基本 单位 是 W， 其 定义 为 





Sy 1 Js 
在 实际 工程 中 ，W 作为 Rs 也 常用 kW( 即 1 W)、MW( 即 10° W)、 
GW( 即 10? W)。 NS 


3， 能 重 密度 和 能 尖 SS 


在 单位 空间 或 单位 面积 内 ， 能 够 从 某 种 能 源 获得 的 能 量 ， 称 为 能 量 密度 。 
ry 能 够 从 某 种 能 源 获得 的 功率 ， 称 为 能 流 密度 或 功率 密度 。 
例如 ， 太阳 能 的 E 流 密度 ， 用 W/m? 表示 ;而 盐 差 能 的 能 流 密度 ， 有 时 可 以 用 W/m 表示 。 


4 标准 煤 
各 种 燃料 的 热 值 是 互 不 相同 的 ， 在 统计 能 源 的 生产 和 消费 ， 特 别 在 计算 能 耗 指标 
时 ， 和 通常 定义 一 种 假想 的 标准 燃料 ， 即 标准 煤 。 标 准 煤 的 热 值 为 2.9X104J/kg。 

各 种 燃料 均 可 按 平均 发 热量 折算 成 标准 煤 。 中 国 各 种 燃料 折算 成 标准 煤 的 比率 是 : 原 
煤 为 0.714， 石油 为 1.429， 天 然 气 为 1.33， 生 物 燃料 或 柴草 约 为 0.6， 每 千瓦 电力 的 能 耗 ， 
一 般 按 当 年 火力 发 电 的 实际 耗 煤 量 折 算 成 标准 煤 。 

西方 国家 常用 “ 桶 ”作为 石油 计量 单位 。 每 桶 原油 约 为 137kg， 平 均 发 热量 约 为 0.2t 
标准 煤 。 


















































附录 B ”数量 等 级 














国际 通用 的 数量 级 及 其 代表 符号 见 表 附 -1。 
表 附 -1 国际 通用 的 数量 级 (10 进 制 ) 





























数量 级 含义 .1 
1 000 000 000 000 =102 太 ( 拉 ), 万 亿 A 
1 000 000 000 =10? 十 亿 , 千 光 XA“ 
1 000 000 =105 净 ;- 百 历 “入 
1000=103 ME 
0.001 =10™ 毫 站 于 分 迷 一 
0.000 001 =10 微 御 万 分 之 一 
0.000 000 001 =10 纳 ， 十 亿 分 之 一 
0.000 000 000 001 =10 -2 皮 ， 兆 分 之 一 





我 国 常用 的 其 他 数量 级 见 表 附 -2。 Fy 


RN 
表 附 -2 我 国 党 用 的 其 他 并 (10 过 币 ) 






与 SI 符号 的 对 应 关系 
1T =1 万 亿 










2 fa 
1,0000,0000,0000 -102 一 一 





1,0000,0000 =108 _ 
1.0000 =104 下 


NT 

很 多 中 文 文献 在 介绍 数据 时 、 | 往往 把 上 述 数 量 级 混用 。 需 要 热 练 地 掌握 这 些 数量 级 的 
对 应 关系 ， 才 能 准确 地 理解 数据 的 具体 含义 。 

例如 , 表征 发 电 甘 灿 容 量 ( 安 装 的 全 部 发 电机 的 额定 功率 之 和 ) 的 常用 单位 有 kW、MW、 
GW。 描 述 一 个 装机 容量 为 5 万 千瓦 的 风电 场 ， 也 可 以 说 其 装机 容量 为 50 MW。 说明 一 个 
地 区 的 年 发 电量 为 7GW . h， 也 可 以 描述 为 70 亿 kW* h。 

DA 

Nor 附录 C 常规 能 源 发 电 技术 
C1 “火力 发 电 


火力 发 电 ， 简 称 火电 ， 是 把 煤 、 石 油 (通常 是 提取 汽油 、 煤 油 、 柴 油 后 的 渣 油 )、 天 然 
欣 料 中 的 化 学 能 通过 燃烧 转换 成 热能 ， 并 通过 热力 循环 实现 电能 生产 的 过 程 。 其 
基本 能 量 转换 过 程 是 “化 学 能 -热能 -机 械 能 -电能 ”。 

火电 厂 按 所 用 燃料 可 分 为 燃 煤 发 电厂 、 燃 油 发 电厂 、 燃 气 发 电厂 等 。 如 果 在 发 电 的 同 
时 还 向 外 供应 热能 ， 就 称 为 热电 厂 。 
















































































火电 厂 由 锅炉 、 汽 轮机 和 发 电机 这 三 大 主要 设备 及 相应 的 辅助 设备 组 成 ， 这 些 设备 通 
过 管道 或 线路 相连 构成 生产 主 系统 ， 包 括 燃烧 系统 、 汽 水 系统 和 电气 系统 。 

我 国 的 火电 厂 大 多 以 煤 为 燃料 。 据 统计 ， 我 国 用 于 发 电 的 煤 约 占 总 产量 的 12， 主 要 
靠 铁路 运输 ， 约 占 铁路 全 部 运输 量 的 4096。 这 里 就 以 采用 煤 粉 炉 的 火电 厂 为 例 ， 介 绍 火 力 
发 电 的 生产 过 程 。 

1. 燃烧 系统 
志 系 统 的 作用 是 使 人 料 的 化 学 能 在 锅炉 燃烧 中 转换 为 热能 ， 用 于 加 热合 锅炉 证 的 水 
变 成 燕 汽 。 ,Ay 
燃烧 系统 包括 锅炉 (所 烧 部 分 ) 和 输 煤 、 磨 煤 、 除 灰 和 烟 气 排放 系统 等 , 还 作 流程 如 图 
附 .1 所 示 。 

煤 由 传送 带 输送 到 锅炉 车 间 的 原煤 斗 ， 进 入 磨 烧 机 廊 成 煤 粉 。 然 后 计 经 过 预 热 器 预 热 
的 空气 一 起 喷 入 锅炉 内 燃烧 ， 将 烧 的 化 学 能 转换 成 热能 ， 烟 气 经 陈 杂 器 清除 灰分 后 ， 由 适 
风机 抽出 ， 经 高 大 的 烟 向 排 和 大气。 炉渣 和 除尘 器 下 部 的 细 灰 则 由 灰 泣 泵 排 至 灰 场 。 


输 煤 皮带 
































































































Hp 
J 于 和 灰 潜 泵 有 
L 一 人 ~ 场 
S 图 附 .1 燃烧 系统 的 工作 流程 图 











Dy 
汽水 系统 的 作 





是 使 锅炉 产生 的 蒸汽 进入 汽轮机 ， 冲 动 汽 轮机 的 转子 旋转 ， 从 而 将 热 








EE 














4 机 械 能 。 
所 水 系统 由 锅炉 、 汽 轮机 、 凝 汽 器 、 除 氧 器 、 加 热 器 等 设备 及 管道 构成 ， 包 括 给 水 系 
统 、 循 环 水 (冷却 水 ) 系 统 和 补充 给 水 系统 ， 工 作 流程 如 图 附 .2 所 示 。 

水 在 锅炉 中 受热 后 蒸发 成 蒸汽 ， 被 过 热 器 进一步 加 热 ， 成 为 具有 规定 压力 和 温度 的 过 
热 蒸 汽 ， 然 后 经 过 管道 送 入 汽轮机 。 

在 汽轮机 中 , 蒸汽 不 断 膨 胀 , 高 速 流动 , 冲击 汽轮机 的 转子 , 以 很 高 的 转速 (如 3000r/min) 
旋转 ， 将 热能 转换 成 机 械 能 ， 从 而 带动 与 汽轮机 同 轴 的 发 电机 发 电 。 

在 膨胀 过 程 中 ， 燕 汽 的 压力 和 温度 不 断 降低 。 做 功 后 的 蒸汽 ( 称 为 乏 汽 ) 从 汽轮机 下 部 




















排出 ， 进 入 凝 汽 器 ， 在 冷却 水 的 作用 下 凝结 成 水 。 
凝 汽 器 下 部 所 凝结 的 水 由 凝结 水 泵 升 压 后 进入 低压 加 热 器 和 除 氧 器 ， 提 高 水 温 并 除去 
水 中 的 氧 (防止 腐蚀 炉 管 等 )， 再 由 给 水 泵 进一步 升 压 ， 然 后 进入 高 压 加 热 器 ， 回 到 锅炉 ， 
完成 “水 -蒸汽 -水 ”的 循环 。 

汽水 系统 中 的 蒸汽 和 凝结 水 在 循环 过 程 中 总 有 一些 损失 ， 因 此 ， 必 须 不 断 向 给 水 系统 
补充 经 过 化 学 处 理 的 水 。 补 给 水 进入 除 氧 器 ， 同 凝结 水 一 块 由 给 水 泵 打 入 锅炉 中 。 

































































过 热 蒸汽 








图 附 .2 eA 得 图 


3. 电气 系统 / 


人 的 电 人 电机。 的 和 组- 
发 电机 的 轴 与 汽轮机 的 轴 相 连接 关 由 汽轮机 拖 动 发 电机 旋转 ， 在 旋转 过 程 中 ， 发 电机 
汽轮机 输出 的 机 械 能 转换 为 电能 发 电机 发 出 的 三 相交 流 电 (额定 电压 一 般 在 10~20kV 
Se 
re 、 送 风机 、 磨 煤 机 等 各 种 辅 机 和 电厂 照明 等 用 电 ， 称 为 
电 ， 其 余 大 部 分 电能 ， 经 输 配 电 设备 (由 变压器 、 断 路 器 、 隔 离开 关 、 杆 塔 、 输 电线 路 等 
组 成 )， 输 入 电力 系统 或 送 至 用 户 。 
火电 厂 的 主要 所 点 ，@ 燃 料 消耗 量 大 ， 加 上 运 煤 费用 和 大 量 用 水 ， 其 单位 电量 发 电 成 
本 比 水 电站 要 高 出 3~4 倍 ; @@ 动 力 设备 繁多 ， 发 电机 组 控制 操作 复杂 ， 厂 用 电量 和 运行 
人 员 都 较 多 ;运行 费用 高 ，@@ 大 型 发 电机 组 启动 慢 ， 由 停机 到 开机 并 带 满 负 荷 需要 几 小 时 
和 
有 短缺 的 可 能 。 
C2 水 力 发 电 
水 力 发 电 ， 简 称 水 电 ， 是 利用 天 然 水 资源 的 位 能 和 动能 生产 电能 。 水 力 发 电 的 基本 生 
产 过 程 : 从 河流 较 高 处 或 水 库 内 引水 ， 利 用 水 的 压力 或 流速 冲击 水 轮机 旋转 ， 将 水 能 转换 


为 机 械 能 ， 然 后 由 水 轮机 带动 发 电机 旋转 ， 将 机 械 能 转换 为 电能 。 
因为 水 的 能 量 与 其 流量 和 落差 (水 头 ) 成 正比 ， 所 以 利用 水 能 发 电 的 关键 是 集中 大 量 的 















































































































































水 和 造成 大 的 水 位 落差 。 天 然 水 能 存在 的 状况 不 同 ， 开 发 利用 的 方式 也 有 所 差异 。 

按 集 中 落差 (水 头 ) 的 方式 ， 水 电 的 开发 方式 可 以 分 为 堤坝 式 、 引 水 式 和 混合 式 等 ， 详 
内 容 参见 本 书 第 4 章 。 
水 电站 建设 和 生产 都 受到 河流 的 地 形 、 水 量 及 季节 气象 条 件 限 制 ， 受 到 水 文 气象 条 件 
的 制约 ， 有 让 水 期 和 枯水期 之 别 , 因而 发 电 不 均衡 。 大 型 水 力 发 电 会 明显 影响 水 质 及 水 流 ， 
导致 水 中 的 氧气 溶解 度 降低 ， 对 岸 边 生存 环境 有 害 ; 维持 水 电 设施 下 游 的 水 流 最 小 ， 对 上 岸 
边 生态 环境 的 存续 也 是 不 利 的 。 大 型 水 电站 建设 投资 较 大 ， 工 期 较 长 ， 而 且 兴 建 还 
可 能 淹没 土地 ， 造 成 移民 搬迁 ， 并 给 农业 生产 带 来 一 些 不 利 ， 还 可 能 在 一 eR 
然 界 的 生态 平衡 。 目前, 可 用 于 建设 大 型 水 电站 的 河流 大 多 数 已 完全 开发 ns 

不 过 小 型 水 力 发 电 的 影响 要 小 得 多 , 适应 性 强 , 适用 范围 更 广 , 具 展 前 景 ， 
目前 也 被 认为 是 一 种 适合 大 力 发 展 的 可 再 生 新 能 


C3 核电 六 
%X 


核能 发 电 ， 简 称 核电 ， 主 要 是 利用 核燃料 裂变 反应 产生 热能 ， lot 
en 其 产 


AS 





















































动力 的 核心 部 分 是 反应 堆 ， 相 当 于 火电 厂 的 锅炉 

在 核电 站 中 ， CR 汽轮机 和 发 电机 所 在 的 部 分 
称 为 常规 岛 。 一 座 反 应 堆 及 相应 的 设施 和 它 带 双 轮机 、 发 电机 称 为 一 套 发 电机 组 。 

核能 的 能 量 密度 很 高 ， 铀 235C35U) 全 部 列 朗 1 释放 的 能 量 为 8X 10"J/g, 相当 于 2.7t 
标准 煤 完全 燃烧 时 所 释放 的 能 量 。 Ws 斗 ， 其 运输 量 非常 小 ， 发 电 成 本 低 。 利 用 核 
能 发 电 还 可 避免 化 石 燃 料 燃烧 所 产 重 的 温室 效应 ， 节 省 下 来 的 煤 、 石 油 和 天 然 
气 都 是 重要 的 化 工 原料 。 站 

目前 世界 上 应 用 最 多 、 A 的 是 轻 水 堆 核电 站 ， 包 括 压 水 堆 PWR) 核 电站 和 沸 
水 堆 (BWR) 核 电站 等 。 已 紧凑 , 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 的 水 具有 优越 的 慢 化 性 能 、 
人 结构 材料 不 发 生化 学 作用 ， 价 格 低廉 。 这 种 反应 堆 具 有 良 
好 的 安全 性 和 经 济 楷 4 














































| ae 
于 必 人 由 两 个 回路 组 成 ， 一 回路 为 反应 堆 冷 却 剂 系统 ， 由 反应 堆 堆 芯 、 主 冷却 














































剂 蒸汽 发 生 器 组 成 。 稳 压 器 的 作用 是 使 一 回路 系统 的 水 的 压力 维持 恒定 。 二 
加 汽 发 4 器 、 水 泵 、 汽 水 分 离 器 、 汽 轮机 、 蒸 汽 凝 结 器 ( 凝 汽 器 ) 组 成 。 一 、 二 回路 
经 过 蒸汽 发 生 器 进行 热 交换 ， 一 回路 的 水 将 核 裂变 产生 的 热量 带 至 蒸汽 发 生 器 ， 将 二 回路 








的 水 变 成 蒸汽 ， 推 动 汽轮机 后 ， 冷 凝 成 水 ， 回 到 蒸汽 发 生 器 再 加 热 变 成 蒸汽 。 汽 轮机 带动 
发 电机 发 电 。 图 附 .3 为 压 水 堆 核电 站 的 生产 流程 示意 图 。 
压 水 堆 核电 站 以 轻 水 作 慢 化 剂 和 冷却 剂 ， 反 应 堆 体积 小 ， 建 设 周 期 短 ， 造 价 较 低 : 加 
之 一 回路 系统 和 二 回路 系统 分 开 ， 运 行 维护 方便 ， 需 处 理 的 放射 性 废气 、 废 液 、 废 物 少 
因此 在 核电 站 中 占 主导 地 位 。 

































































二 回路 


3 | 


出 口 温度 325 人 左右 275~290C 














发 电机 变压器 | 人 
fi/ 电 竟 





进口 温度 
291 人 TC 左右 





2， 沸 水 堆 核电 站 下 Ar 

图 附 .4 为 沸水 堆 核 电站 的 生产 流程 示意 图 。 沸 水 堆 燃料 裂变 产生 的 热量 使 堆 芯 中 的 准 
却 剂 水 汽化 产生 素 汽 ， 亿 和 薄 汽 经 分 离 器 和 于 如 器 除去 水 分 后 直接 进入 汽 欠 机 ， 推 动 汽 轮 
机 带动 发 电机 发 电 ， 因此 不 需要 敬 汽 发 生 器 , 也 没有 一 回路 和 二 回路 之 分 ,系统 非常 简单 。 
这 是 沸水 堆 与 压 水 堆 的 主要 区 别 ， 也 是 沸水 堆 的 壮 可 优点 。 但 沸水 堆 的 蒸汽 带 有 放射 性 ， 
a is er ds Nt 杀 性 。 由 于 沸水 堆 芯 下 部 仿 

汽 量 低 ， 堆 芯 上 部 仿 汽 量 高 ， 因 此 下 部 核 林 变 本 反应 于 上 部 。 为 使 堆 芯 功率 沿 轴 向 分 
ON, HA Bi RA, 
















re 


反应 堆 压 力 壳 


分 离 器 与 
T 煤 器 “ 堆 芯 








图 附 .4 ”沸水 堆 核电 站 生产 流程 示意 图 


pe 的 工 况 下 运行 。 在 适当 高 的 压力 下 ( 约 为 70 大 
气压 ), 沸腾 情况 稳定 , 使 反应 堆 能 够 处 于 由 : 定 的 状态 下 , 不 过 其 功率 密度 低 于 压 水 堆 。 
在 沸水 堆 核电 站 中 反应 堆 的 功率 主要 由 堆 芯 的 含 汽 量 来 控制 。 

核电 站 与 传统 的 热电 厂 很 相似 。 总 效率 也 相近 ( 介 于 30% 一 40%)， 且 必须 有 冷却 系统 。 
与 火电 厂 相 比 ， 核 电站 的 建设 费用 高 ， 但 燃料 所 占 费 用 较 低 。 核 电站 在 运行 过 程 中 ， 会 产 
生气 态 、 液 态 和 固态 的 放射 性 废物 ， 必 须 遵照 核 安全 的 规定 进行 妥善 处 理 ， 以 确保 工作 人 
员 和 居民 的 健康 。 



























































附录 D ”国外 著名 新 能 源 研究 机 构 





























作为 当今 世界 耗 能 最 多 的 大 国 ， 美 国 对 新 能 源 的 研究 利用 非常 重视 ， 从 事 新 能 源 领 域 
研究 工作 的 国家 级 实验 室 就 有 好 几 个 ， 最 大 的 几 个 见 表 附 -3 。 


表 附 -3 ”美国 的 新 能 源 领域 的 国家 实验 室 ww 


























实验 室 英文 名 称 
National Energy Technology Laboratory 








National Renewable Energy Laboratory 








Sandia National Laboratory 





欧洲 在 很 多 可 再 生 新 能 源 的 研究 利用 领域 都 走 在 世界 前 列 ， 从 事 新 能 源 领 域 研究 工作 
的 大 型 实验 室 也 有 不 少 ， 其 中 比较 著名 的 见 表 附 -4。 


表 附 -4 欧洲 新 能 领 的 和 各 实 下 室 











实验 室 英文 名 称 资助 国家 
National Laboratory for Sustainable 村 
丹麦 


Energy 














} 麦 、 希 腊 、 荷兰、 
European Academy of Wind Energy 西班牙 、 英 Ea 挪威 
Vr 
2、 
< X\ 入 
{ 、 


2 附录 E 推荐 网 站 
十 海 交通 大 学 能 源 研究 所 网 站 http://energy.sjtu.edu.cn 
a 美国 可 再 生 能 源 国 家 实验 室 (NREL) 网 站 http://www.nrel.gov 
Ny 拿 大 自然 资源 部 (CANMET) 能 源 技术 中 心 网 站 http://www.retscreen.ca 























4 欧洲 可 再 生 能 源 组 织 (EREC) 网 站 http://www.erec-renewables.org 
5. 世界 新 能 源 网 http://www.86ne.com 
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6. 国际 能 源 网 http://www.in-en.com 

7. 中 国 新 能 源 网 http://www.newenergy.org.cn 
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.中 国 新 能 源 信息 网 http://newenergy.nengyuan.net 
. 中国 新 能 源 与 可 再 生 能 源 网 http:/www.crein.org.cn 
10. 新 能 源 世 界 网 站 http://www.nengyuan123.com 












































家 电力 信息 网 http:/www.sp.com.cn 
也 热 资源 委员 会 网 站 http://www.geothermal.org 
际 地 热 协会 网 站 http:/www.geothermal-energy.org 





























.中 国生 物质 能 网 http://www.zgswzn.com 
.中 国 农业 网 http://www.zgny.com.cn 

。 资源 网 http://www.lrn.cn 

.互动 百科 网 站 http://www.hudong.com 

。 百度 百科 网 站 http://baike.baidu.com 
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